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§ 245. Die Problcm~t.cllnng. Schon frii.hzeitig tauchte die Frage auf, wie 
sich die Erde im Laufe der Zeiten entwickelt hat, wie sie in frii.heren Epochen 
ausgesehen hat, insbesondere, ob immer die Meere und Ozeane etwa die gleiche 
Lage besa f3 en (,.Permanenz der Kontinente und Ozeane"), wie und warum sich 
Gebirge bildeten, welche Bewegungsvorgange stattfanden und warum sie 
stattfanden. 
Al le diese Vorgange bezeichnet man als , Geotektonische Vorgange", die 
Hypothesen, die sich mit ihnen befassen, als ,Geotektonische Hypothesen". 
Geotelctonische Vm·gange entstehen durch Wirkungen von K 1·ajten 1:n der Erde, insbe-
sondere in der Erdlcn~ste; geotelctonische H ypothesen sind die V ersuche, den deTzeitigen 
Z1~stand deT Erde, insbesonde1·e der Enloberfliiche als Folge der W irlcung gewisseT 
Krajte auf einen irgendwie angenommenen Zustand der Erde zu einem friiheren 
Zeitpunlct abz1~leiten unter B eriiclcsichtigung der belcannten Zwischenzusteinde. In 
den geotektonischen Hypothesen stecken somit mehrere Unbekannte, die durch 
Beobachtungen oder Hilfshypothesen gefunden werden mi:issen: der Zustand 
der Erde zu einer Reihe von Zeitpunkten, die wirkenden Krafte und die Wir-
kungsweise dieser Krafte. Es ist also k ein Wunder, wenn die Zahl der geotekto-
nischen Hypothesen moglicherweise groBer ist als die Zahl der Hypothesen 
auf jedem a.nderen Gebiet. Ein Uberblick uber die >vichtigeren Ansichten, die 
gegen sie erhobenen Einwande und ihre V orzii.ge rii hrt von F. N o LKE1 ) her . 
Im folgenden soil der Versuch gemacht werden, die erwahnten Unbekannten 
festzustellen, die wichtigsten zu erwartenden geotektonischen V organge ab-
zuleiten uhd die Ergebnisse mit den bekannten geotektonischen Hypothesen 
zu vergleichen. 
vVir miissen uns also zunachst mit den erwahnten Unbekannten befassen. 
Hierbei ergibt sich eine. Schwierigkeit dadurch , daB die Ansichten uber diese 
ziemlich weit auseinandergehen, so daB fast stets ein su bj ektives Moment in 
die Darstellung kommt, das im allgemeinen dem Leser vie! Ieichter erkennbar 
ist als dem Verfasser und sich vielfach so weit ausgewirkt hat, daB dieser eine 
ganz sp ezielle Hypothese als die einzig mogliche und wirksame ansieht. Ander-
seits bringt es der Gegenstand mit sich , daB Kenntnisse auf zahlreichen Wissens-
gebiet en verwertet werden mii.ssen, neben solchen aus den Gebieten der Geologie 
nnd Geophysik auch solche a u s der reinen Physik, der Chemie, der Mineralogie, 
der physikalischen Chem ie, der Palaontologie, der Klimakunde, der Geodasie 
1 ) Geotekt.onische Hypotll esen. Verlag Gehr. Borntraeger, Berlin 1924. 
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und mancher anderer. J e nach seinem Hauptgebiet wird der Au tor bald die 
einen , bald die anderen Ergebnisse in den Vordergrund stellen. Im iibrigen 
ist es wohl ohne weiteres !dar , dal3 es sich im folgenden vielfach um Hypothesen 
handelt, die der N achpri:ifung und der Verbesserung mehr bediirfen, als die 
meisten Abschnitte des Handbuches. 
§ 2'16. ])cr Ausga.ngsznstanrl unil di e Zwischenzustiindc dcr Errlc. Die ver-
schiedenen geotektonischen Hypothesen nehmen verschiedenartige Zeitpunkte 
fUr den Beginn der behandelten Vorgange an. \Vohl b ei allen kann man als 
Urzustand eine hei13 e, fluide Erde ansehen. Aber schon die chemischen und 
physikalischen Vorgange bei der Abkiihlung uncl der clann folgenden Kristal-
Jisation bilclen die Grundlagen fiir die erste Gruppe von geotektonischen Hypo-
thesen, auf die wir spater eingehen wollen. Bei der lVIehrzahl der Hypothesen 
wird angenommen , dal3 sich dann eine kristalline Kruste bildete. Hier trennen 
sich abermals zwei Gruppen von Hypothesen, von denen die eine voraussetzt, 
dal3 schon damals die Unterschiede zwischen lVIeeresboden und Kontinenten 
vorhanden waren, wahrend die andere, gro13ere diese Scheidung erst spater 
annimmt und verschiedenartig zu erklaren sucht. Der weitaus gro13te Teil der 
Hypothesen setzt v oraus, dal3 der Ausgangszustand im wesentlichen der gleiche 
.war wie heute, nur dal3 die vertikalen Unterschiede auf der Erdkruste geringer 
waren, dal3 man also den Ausgangszustand im wesentlichen so erhalt, daf3 man 
die Erdkruste ,glattet", so daf3 aile Unterschiede der Erdoberfl ache mehr oder 
minder verschwinden. 
Zweifellos liegt hierin eine nicht unbedenkliche Voraussetzung, denn ein-
mal haben die gegeniiber den uns bekannten Katastrophen friiher zweifellos 
viel stiirmischer verlaufenden V organge, insbesondere im Anfangszustand der 
Erde, sicher erhebliche Storungen des r egelmaf3igen Aufbaues cler Erde ver-
anlaf3t, so daf3 der ,Anfangszustand" schon stark gestort war, dann sucht sich 
eine v orhandene Storung des hydrost atischen Gleichgewicht es, wie es die Unter-
schiede der Erdoberflache sind, au szugleichen, so dal3 eine Tendenz zum, Glatten" 
cler Erdkruste besteht, nicht eine zum Schaffen von neu en Gegensatzen, soweit 
keine anderen Krafte diese bewirken. 
Gehen wir nun weiter in der Betrachtung des Zustandes der Erde, so kommen 
wir auf Konfigurationen, die bei einzelnen Theorien als Anfangszustand, bei 
ancleren als Endzustand und wohl bei den meisten als ein Glied zwischen heiden 
benutzt werden. Die Frage nach dem Aussehen der Erdkruste in diesen Epochen 
kann nur durch gemeinsame Benutzung von geologischen, palaontologischen, 
geophysikalischen und anderen Ergebnissen beantwortet werdim. Sie wird in 
Band 2 des Handbuches eingehender behandelt. Hier miissen wir uns auf die 
Zusammenstellung einiger wichtiger Ergebnisse beschranken. 
Durch das Zusammenwirken zahlreicher naturwissenschaftlicher Teil-
disziplinen ist sichergestellt , da f3 sich das Aussehen der Erdkruste im Laufe der 
geologischen Epochen erheblich geandert hat. GroBe Teile unserer h eutigen 
Kontinente waren zeitweise von Wasser iiberflutet; allerdings scheint es sich in 
vielen Fallen um Flachsee gehandelt zu haben. Umgekehrt zeigen unter 
anderem Wanderungen von Landtieren, dal3 T eile von Kontinenten, die heute 
durch lVIeere getrennt sind, zeitweise durch Landmassen verbunden gewesen 
sein miissen . Die Ansichten verschiedener Autoren gehen zwar in Einzelheiten 
auseinander, zeigen aber in grof3en Zi:igen vollige Ubereinstimmung. Eine 
iibersichtliche Zusammenstellung verschiedener Ansichten hat A. IVEGENER 1 ) hir 
1 ) Die Entstehung cler Kontinente und Ozeane, 4. Aufl. Verlag Vieweg, Braun-
schweig 1929. 
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eine Reihe von solchen Landverbindungen graphisch gegeben (Fig. 157) . Man 
erkennt daraus, da/3 im Kambrium eine ganze Reihe heute nicht mehr \'Or-
handener Landverbindungen entstanden ist, die - vielleicht mit einer voruber-
gehenden Storung im Perm - bis zu Beginn der Jurazeit bestanden haben, 
und daG sich erst in den letzten geologischen Epochen der heutige Zustand 
herausgebildet hat. 
Keinerlei Ubereinstimmung herrscht dagegen uber den Vorgang bei dieser 
· Veriinderung. Wiihrend ein Teil der Hypothesen vertikale Verschiebungen an-
nimmt, also Aufsteigen des Meeresbodens beziehungsweise Versinken von Kon-
tinenten, setzen andere H ypothesen im wesentlichen horizontale B ewegungen 
voraus, sei es unter Zerrei/3en des Landes, sei es unter Ausdehnung in horizon-
taler und Zusammenziehung in vertikaler Richtung . Unter diesen Umstiinden 
Fig. 157 
Ansichten iiber die Existenz der am linken Rande angegebenen Landbriicken inver-
schiedenen geologischen Epochen. Nach oben von den Mittellinien aus sind die Zahlen 
der Forscher aufgetragen, »elche die betr. Verbindung annehmen, nach unten die 
Zahl, welche sie leugnet. Die Differenz ist einfach schraffiert (nach oben), wenn er-
stere iiberwiegen, doppelt schraffiert (nach unten), falls die Mehrzahl der Ansicht 
ist, daD eine Landverbindung in der betr. Epoche nicht existierte. Nach A. IVEGENER 
(,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane") 
sind Feststellungen, ob Teile der Erdkruste horizontale Bewegungen gegenein-
ander ausfuhren, von besonderem Werte. Auf deren Bedeutung hat zuerst 
A. WEGENER hingewiesen. Er hat auch als erster das zur Zeit noch sehr spiir-
liche Material gesichtet. Wie wir im niichsten Paragraphen sehen werden, treten 
in der Tat an vielen Stellen der Erde horizontale Bewegungen auf. 
Einen wesentlichen Anhaltspunkt fiir das Aussehen der Erdkruste in 
verschiedenen Epoch en bieten die Klimazeugen 1). Diese konnen einmal durch 
Pflanzen und Tiere, dann aber auch durch physikalische und chemische Vor-
giinge (Wirkungen von Gletschern, Wusten und anderem) gebildet >verden. 
Es ist nun sehr wesentlich, da/3 alle K limazeugen in gro/3en Zi.igen zum gleichen 
1 ) Naheres hieriiber in Band 2 des Handbuches. 
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Bilde iiber die Klimazonen hihren, denn es ist keineswegs selbstverstandlich, 
daB Tiere oder Pflanzen, die heute nur in einem bestimmten Klima vorkommen, 
auch in fruhr'ren geologischen Epochen nw· in dem gleichen Klima vorkommen 
_ konnten ; einmal konnen damals vollig andere Lebensverhaltnisse ( Strahlung, 
Zusammensetzung der Atmosphare u~ a.) geherrscht haben, dann waren damals 
moglicherweise auch die Wirkungen des Klimas auf die Lebewesen andere 
(,,Anpassung''). 
Auch bei diesem Problem miissen wir uns hier auf eine Feststellung des 
Wesentlichsten beschranken, da eine genauere Darstellung in Band 9 des Hand-
buches vorgesehen ist. Es ergibt sich, daB das Klima in fn'ilwren geologischen 
Epochen zum Teil erheblich anders war als heute. So hatte z. B. Europa wahrend 
der meisten Epochen der Erdgeschichte offenbar wesentlich warmeres Klima 
als heute; erst im Tertiar trat die Hauptanderung ein. Im Prinzip gilt ii.hnliches 
fiir die Nordpolargebiete. Spitzbergen hatte im Karbon anscheinend ein Klima, 
das dem heutigen subtropischen entspricht. Der Pflanzenwuchs wahrend der 
Jurazeit entspricht sogar dem in den Tropen von heute. Noch im Friihtertiar 
besaB es Walder, wie wir sie heute in Mitteleuropa finden , und erst in den fol-
genden Zeitraumen erfolgte die Abkiihlung auf den heutigen Zustand. Um-
gekehrt war anscheinend Siidafrika in fruheren Epochen stellemveise von Eis 
bedeckt. Eine wesentliche Forderung dieser Probleme in geophysikalischer 
Richtung verdanken wir KoPPEN und WEGENER1). Fiir die Deutung wurden 
wiederum verschiedenartige Annahmen herangezogen, mit denen wir uns be-
schaftigen mussen. Schon relativ fruh war der naheliegende SchluB gezogen 
worden, daB Polwanderungen die Hauptursachen fur diese Erscheinungen seien. 
Bei Benutzung des Wortes , Polwanderung" mii.ssen wir etwas Vorsicht 
walten lassen, denn es bestehen zwei in geophysikali8chem Sinne vollig ver-
schiedene Moglichkeiten: Einmal kann sich die Erdachse im Erdinnern ver-
lagern, dann aber ware es auch denkbar, daB sich eine relativ diinne Schale 
der Erdkruste ii.ber dem Erdinn~rn verschiebt. In heiden Fallen wird der Pol 
eine gewisse Bahn auf der Erdoberflache beschreiben, wir erhalten ,Polwan-
derungen". \Velcher von beiden Fallen eintritt, muB Gegenstand besonderer 
Untersuchungen sein. Das wcitergehende geophysikalische Problem der Pol-
bewegungen selbst \vird in Band I behandelt. 
Jedenfalls zeigen die genannten Tatsachen, daB die Pole mit sehr groBer 
vVahrscheinlichkeit ausgedehnte Bahnen auf der Erdkruste beschrieben haben. 
Es ist dies auch schon deswegen keineswegs unwahrscheinlich , wei! die Beob-
achtungen der letzten Jahrzehnte (vgl. Band I) zweifelsfrei ergeben haben, 
daB die Pole auch heute noch iiber die Erde wandern, und zwar in der letzten Zeit 
urn etwa I4 em pro ,Tahr; der Nordpol verschiebt sich in der Richtung aufGron-
land. Mit anderen Worten: Entweder. verschiebt sich die Erdachse tatsachlich 
um diesen Betrag, oder die Erdkruste, wenigstens deren groBter Teil, bewegt 
sich ii.ber ihrer Unterlage entgegengesetzt, Gronland bewegt sich auf den Nord-
pol zu. 
Die Feststellung derartiger Polwanderungen in fruheren Epochen kann 
nur durch Untersuchungen ii.ber Klimaanderungen erfolgen und ist durch ver-
schiedene Umstande sehr erschwert. Einmal wissen wir nicht sicher, welcher 
Teil der Klimaanderungen reell und welcher durch Anderung der Konstitution 
von Pflanzen und Tieren bedingt ist. Dann konnen aber auch zahlreiche andere 
Ursachen auBer Polwanderungen das Klima in mehr oder minder groBen Ge-
bieten beeinflussen ; hiera.uf wird in Band 9 eingegangen. SchlieJ31ich ist uns 
1 ) Die Klimate der geologischen Vorzeit. Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin 1924. 
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Fig. 158 
Polba.h n, bezogen a.uf Afrika., na.ch Ki5PPE~ -'vVEGEN BR. Schra.ffiert s ind die Grenzen cler Kont inente im Ka.rbon, 
a.usgezogen fiir d ie J etztzeit. (.A us : ,Die K lima.te der geologischen Vorzeit") 
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auch die Lage der Kontinente in den verschiedenen Epochen zueinander nicht 
aenau bekannt. \Vie wir oben sahen, mi.issen wir hier ja mit Anderungen im 
Laufe der Zeit rechnen. Zeichnen wir etwa auf einer heute gi.iltigen Karte eine 
Verbindungslinie der Punkte ein, auf welchen der P ol einmal gelegen hat, so 
bekommen wir nicht die Polbahn, denn die Punkte haben ja vermu t lich ihre 
La.ge zueinander verandert . Zeichnen wir umgekehrt die Polbahn ein, so mi.issen 
wir einen Globus ohne Angabe der :Figuration der Kontinente benutzen , also 
einen solchen, der nur ein Gradnetz triigt. Eine solche Darstellung scheint 
i.ibrigens seither n och nicht gegeben worden zu sein. F igur 138 zeigt d ie Ba hn 
Fig. 159 
vYeg des Norclpoles, bezogen a.uf Europa. 1 Miozan , 2- 4 P liozan , 5 Gil nz (ca. 
-500000 J ahre), 6 Mindel (ca. - 450COO), 7 Rif3 (- 200000), 8 \Viirm (- 100000), 
9 Balt. Vorsto/3 (- ·25000), nach W. KoPPE:\. (A us : KoPPEx-VlEGE)[ER, ,Die Klimate 
der geologischen Vorzeit") 
des Nordpoles in bezug auf Afrika, Fignr 159 insbesondere dessen Bahn 
in den letzten Epochen und Figur 160 die Wandenmg des Si.idpoles nach 
A. WEGENER , dessen Darstellung . vielleicht in einzelnen Punk ten etwas 
subj ektiv ist wie jede derartige Darstellung , aber vermutlich in den Haupt-
ziigen zutrifft, sofern die Voraussetzungen, die wir mehrfach envahnten, richtig 
:sind. Figur 160 zeigt sehr schon die Unterschiede der Polbahnen bei Zugrunde-
legung verschiedener Bezugspunkte. Im vorliegenden Faile ist die IVEGENERsche 
Theorie als richtig vorausgesetzt . Bei anderen Voraussetzungen ergeben sich 
andere relat ive und andere absolute Polbahnen, die a llerdings in allen Fallen 
in den H auptpunkten i.ibereinstimmen. 
Die Kombinationen der verschiedenen Ansichten iiber die Lage der Kon-
tinente in vertikaler uncl horizontaler R.ichtnng sowie i.iber die Lage der Pole 
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in clen verschiedenen geologi ·chen Epochen 
ii ber das Aussehen der Erdoberflache, die 
zugrunde gelegt werden mi:issEm . 
ergeben die verschiedenen Bilder 
den geotektonischen H ypothesen 
Einen Anhaltspunkt iiber die Polwanderungen liefern vielleicht spater ein. 
mal die Fest stellungen, in welcher Richtung Gesteine verschiedenen Alters 
an ihrer Fundstelle magnetisiert sind. Untersuchungen him·iiber, die allerdings 
bisher nur in geringer Zahl vorliegen, zeigten tatsachiich systematische And~­
rungen der magnetischen Achse, die vermutlich jeweils nach einem magnetisch en 
Pol zeigte1 ) . 
Fig. 160 
Wanderungen cles Siiclpoles se it der Kreide nach A. 'VEGEKER, links bezogen auf 
Silclamerika, rechts auf Afrika 
§ 247. Dcr Emlznstand fiir die geoicktonischcn I-Iypothesen. Das ! Ziel 
der geotektonischen Hypothesen war seither, von einem cler im vorigen Para-
graphen angegebenen Anfangszustande aus den derzeitigen Zustancl der Erde 
abzuleiten. Als gegeben nahm man also Anfangs- und Enclzustand an, a ls ge-
sucht die Vorgange zwischen beiden. Aber auch, wenn wir den richtigeren vVeg 
gehen und den Enclzusta:1.d abzu leiten versuchen, der sich ergibt, wenn wir 
die Wirkung der im ersten Abschnitt dieses Bandes erorterten Kraft.e auf einen 
Anfa.ngszustand untersuchen (also : gegeben Anfangszustand und Vorgang, ge-
sucht der Endzustand) , mlissen wir zum Vergleich zwischen theoretischem u nd 
wirklichem Zustand den derzeitigen Aufbau der Erde kennen. Die Einzelheiten 
sind in Band 2 und znm Teil auch in Band 1 des H andbuches eingehend behan-
delt, so daf3 wir hier nm kurz die Ergebnisse zusammenzustellen brauchen. 
a ) Kontincntc und Ozcanc. Sowohl in physikalischer wie in biolo-
gischer Hinsicht zerfallt di e E rdoberflache in zwei Teile: Kontinente und Ozeane. 
Wahrend aber .die biologische Grenze durch die Grenze des Wassers gegeben ist 
- zwischen t ieferen und f lacheren Teilen bestehen nur Unterschiede zweiten 
Grades -, gehoren physikalisch Teile der Flachsee, der , Schelf" , zum Kon-
t inent. Figur 161 zeigt etwa die physikalischen Grenzen der Kontinente ein-
schlief3lich der Schelfe. Die Untersuchung der Erdbebenwellen (Band 4) zeigte 
aber weiter, daf3 sich der Untergrund des Pazifischen Ozeans sowohl dem Aufbau 
1) M. nL-\TUYA~IA, On the direction of magnetisation of basa.lt in Japan. Proc. 
Imp. Acacl. Tokyo, 5, 203 , 1029 . 
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wie den physikalischen Eigenschaften nach mehr von dem Untergrund der 
ubrigen Ozeane unterscheidet als letzterer von der Erdkruste unter den Kon-
tinenten. Insbesondere scheint cler Boden des Atlantik lediglich dunner zu sein 
als die entsprechenden Schichten unter Eurasien und Amerika, sich sonst aber 
nicht wesentlich von diesen zu unterscheiden. 
b) Nivcauuntcrschiede. Die Grenze zwischen Kontit+enten und Ozeanen 
ist eine Folge des Reliefs der Erdkruste. Auf der einen Seite haben wir zwei 
gro13e Gebirgsgiirtel - au13m~. zahlreichen kleineren Gebirgszonen -, von denen 
sich der eine ni.irdlich des Aquators in westi.istlicher Richtung erstreckt, der 
andere die W estkiiste Amerikas begleitet, auf der anderen Seite haben wir eine 
Fig. lGl 
Kontinente einschlieiHich der Schelfe nach A. 'NEGENER 
Reihe von Tiefseegriiben. Im iibrigen haben die lVIessungen des ,Meteor" ge-
zeigt, da13 der Boden des Atlantischen Ozeans iihnliche, vielleicht noch stiirkere 
Hi.ihenunterschiecle zeigt, wie die Kontinente (Niiheres in Band 1). Fiir die 
iibrigen Ozeane fehlen noch entsprechencle lVIessungen, doch sind auch im Pazi-
fischen Ozean ,Taler uncl Gebirge" festgestellt worden. 
Triigt man die prozentuale Hiiufigkeit cler verschieclenen Hi.ihenstufen 
auf, so erhiilt man Figur 162, welche zeigt, claG zwei bevorzugte Niveaus vor-
handen sind. Das gleiche liiGt sich auch, allerclings weniger cleutlich, aus cler 
hypsometrischen Kurve (Band 1) erkennen. 
c) Geologischer Aufbau. Erkenntnisse iiber den geologischen Aufbau 
der Erdkruste liefern einmal direkte Untersuchungen, dann auch die Ergebnisse 
der Vulkan- uncl Erclbebenforschung. Die heiden letzteren zeigen in ganz iiber-
raschencler Weise, claG die gri.i13te Zahl cler Vulkane sowohl wie der Erclbeben 
auf die Umranclung des Pazifischen Ozeans entfiillt, uncl claD eine zweite Zone 
geringerer Aktivitiit den gro13en Gebirgsgiirtel im Siiden Eurasiens begleitet 
Hanclbucb cler Geopbysik. Bd. 3 29 
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Die zuerst erwahnte Zone ha.t zur Folge, da l3 die pazifischen Ki.ist en einen vo llig 
anderen Typus a.ufweisen als die der i.ibrigen Ozeane, so da l3 man den ,pazi-
fischen ]{ iistentypus" dem ,atlantischen ]{ iistentyp~ts" gegeni.i berstellt, bei wel-
chem der Ubergang vom K ontinent zum Ozeanboden vollig stetig erfolgt . 
'iVa.hrend hier die Bedeckung mit 'Wasser der einzige Unterschied zwischen 
Kontinent und Ozean zu sein scheint , ist der Pazifische Ozean durch eine erd-
beben- , vulkan- und ·gebirgsreiche Zone begrenzt, und seine Umrandung ist 
infolgedessen vielfach durch aul3ergewohnlich grol3e Niveauunterschiede aus-
gezeichnet. Die geologischen und physikalischen Grenzen fallen nicht i.iberall 
mit der Schelfgrenze zusammen. Erstere verlaufen z. B. liings der Kti ste von 
Neu-Guinea und Neu- Seeland (vgl . z. B. Fig. 202) . 
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Die Untersuchungen zeigen weiter, daB die geologisch tiitigen Zonen (vgl. 
S. 398 ff. sowie Band 2) - soweit genauere Feststellungen moglich sind -
in den v erschiedenen Epochen verschiedene Lagen besal3en. Insbesondere haben 
sie sich in Europa in den letzten geologischen Epochen vorwiegend siidwiirts 
bewegt. 
Eine Reihe von Gesetzma13igkeiten hat H. 8TTLLE1) festzustellen versucht, 
und zwar kam er zu folgenden Ergebnissen (vgl. auch Abschnitt III): 
l. Das ,orogene Zeitgesetz". Aile Gebirgsbildung ist an verhiiltnismii l3ig 
wenige und zeitlich engbegrenzte Phasen von mehr oder weniger erdweiter 
Bedeutung gebunden. 
2. Das ,orogene Gleichzeitigkeitsgesetz" . Die Gebirgsbildung tritt gleich-
zeitig in den verschiedensten Erdgebieten auf. 
3. ,Satz von der Gleichzeitigkeit de1· orogenen Formen." Die Entstehung 
bestimmter Baustile der Erde ist nicht das Charakteristikum bestimmter Zeiten, 
sondern in allen orogenen Zeitphasen konnen sich aile Baustile ausgebildet haben. 
4. ,Satz von de1· Verkniipfung der orogenen Formen. " Es ist k einerlei scharfe 
Scheidung der Strukturkategorien der Gebirge mi:iglich. 
f5. ,Satz von der orogenen Hochbewegung." Aile Gebirgsbildung, auch des 
Bruchfalten- und Blockgebirges, erfolgt unter Aufwiirtsbewegung gegeni.iber 
dem ozeanischen Spiegel. . 
6. ,Satz von de1· Einheitlichkeit cler orogenen K1·i.ijte." Eine grundsiitzliche 
Unterscheidung zwi;o; ~ hen einer tangentiellen Gebirgsbildung, welche zum F al-
tengebirge fi.ihrt , und einer a us rein vertikal wirkenden Kriiften hervorgehenden 
1 ) Grundfragen der vergleichenden Tektonik. Berlin 1925. 
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Gebirgsbildung, die das Schollengebirge schaffen soll, ist unmiiglich. Vielmehr 
mul3 die gleiche Kraft Falten- und Schollengebirge hervorrufen. 
7. ,Satz ton de1· Bedingtheit de1· orogenen Ji'm·men ." Die Art der Gebirgsbil-
dung ist in erster Linie durch die Beschaffenheit des Untergrundes und insbe-
sondere seine Mobilitatsverhaltnisse bedingt. 
8. ,Die epirogene Gleichzeitiglceits1·egel." Die Veranderungen im Gange der 
epirogenen Bewegungen zeigen in den verschiedensten Erdgebieten erhebliche 
gleichzeitige Gleichsinnigkeiten. 
9. Zu ihrer Erklarung kiinnen nicht Ursachen von iirtlicher Bedeutung 
herangezogen ·werden, vielmehr sind allgemeiner verbreitete und allgemeiner 
wirksame Ursachen anzunehmen. J edenfalls kann das Ha7tptmotiv nicht in 
.Ortlichen Veduiltnissen gesucht werden . 
10. Die Orogenese, die in der Gebirgsbildung z?tm Ausd1·uclc kommt , und die 
Epirogenese, die Ji'estlande1· aufsteigen 7md Geosynlclinalen sinlcen ld(Jt, haben 
qualitativ gleiche, quantitativ ve1·schiedene Ursachen; aus der quantitativen Ver-
schiedenheit crldart sich die Verschiedenartigkeit der Wirkungen. Der epiro-
gene Druck ist nichts anderes als ein abgeschwachter orogener, der orogene 
.ein verstarkter epirogener. 
11. Die Einzelbilrler der Gesamttelctonilc erscheinen uns als Ji'unlction 
Cl.) der Intensitat der tektonischen Krajte (Fa.ktor ,Druck"), 
~ ) cler Realctionsfahigkeit des betroffenen .iYiaterials (Fah:tor ,Kon-
stitution" ), 
'( ) gewisser Laget erhaltnisse (Faktor , Lage"). 
Dabei ist die tektonische Erscheinungswelt im wesentlichen in den ersten heiden 
Faktoren, also dem Verhaltnis von Druck uncl Reaktionsfahigkeit, begriinclet. 
Orogenese ist die Reaktionsform des Untergruncles auf starken episodischen, 
Epirogenese diejenige auf schwacheren , sakularen Druck. 
Schwacher Druck kann in einem Materia l von ungewiihnlich grol3er Reak-
tionsfahigkeit clieselben tektonischen Bilder schaffen, wie in normalem Material 
erst der starke Druck. 
12. Prinz1·p der Arbeit:;okonomie. Die geotektonischen Vorgange erfolgen 
unter Wahl solcher Formen und unter Verlegung an solche Orte uncl bier wieder 
in solche Materialien, da l3 sie mit einem Minimum von Arbeitsaufwand geschehen 
};:iinnen. 
d) Isostasic. Die Untersuchungen iiber die Schwere haben ergeben, da13 
im allgemeinen in einer gewissen Tiefe, cleren Griil3e j e nach den Voraussetzungen 
zwischen etwa 50 uncl 120 km gefunden wurde, ,isostatisches Gleichgew·icht" 
herrscht, d. h. da l3 in clieser Tiefe alle Unterschiede der oberen Schichten 
nahezu kompensiert sind . Wo sich an der Ercloberflache Gebirge 'befinden, 
wird deren Gewicht durch geringeres spezifisches Gewicht der Massen zwischen 
der genannten Flache und der Oberflache ausgeglichen ; umgekehrt miissen in 
einer Gesteinssaule, die an einer tiefen Stelle des Meeresboclens endet, schwerere 
Massen enthalten sein. Einzelheiten und Deutnng dieser Tatsache werden in 
Band 1 gegeben ; wir kiinnen uns hier mit cler Feststellung der fur die geotek-
tonischen Theorien aul3erordentlich wichtigen Tatsache begniigen, da13 Abwei-
chungen vom isostatischen Gleichgewicht nur lokal vorkommen. Es folgt claraus 
direkt, dal3 bei Massenbewegungen in griiBeren Gebieten das mittlere Gewicht 
der Gesteinssaulen, gegebenen Falles + \iVasserbedeckung, vor und nach clem 
Vorgang gleich sein mul3. I st h die Hiihe einer Schicht, p deren, Dichte, so gilt 
29* 
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fur die J\1assenanordnung von der isostatischen Ausgleichsflache ab nach oben 
vor und nach der Veranderung die Beziehung 
.vorher nachher 
hl P1 + h2 P2 + ha P3 + · · · = h1' P1' + hz' P2' + ha' Pa' + 
oder in mathematischer F orm 
(1 73} 
2:. h p = L, h' p' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ( 17 4) 
Es folgt hieraus ohne wei teres, da f3 ein Absinken von Schichten ohne entsprechende 
Zufi.igung von schwereren J\1assen oder ohne H orizontalbewegungen nicht mog-
lich ist ; r eine Vertikalbewegungen gro13erer Schollen widersprechen der I so-
stasie, denn beim Absinken mussen in der Tiefe Gesteinsmassen seitlich ab-
flie13en , deren Gewicht auch durch Zustromen von Wasser an der Oberflache· 
nicht kompensiert werden kann, anderseits muf3 eine H ebung grof3erer Schollen 
ein Zustromen von Mat erial in der Tiefe bedingen und somit eine Erhohung des 
Gewichtes der ganzen Gest einssaulen. Ve1·tilcalbewegungen gro(Jerer S chollen 
miissen daher stets von Defo rmationen oder H orizontalbeweg~mgen begleitet sein. 
e) Temperatur. Die Untersuchungen i.iber die Anderung der Temperatur 
mit der Tiefe haben ergeben , daB diese nicht nur von Ort zu Ort verschieden 
ist , sondern auch in verschiedenen Teilen der E rde erhebliche Abweichungen 
zeigt . Insbesondere scheint es sehr wahrscheinlich , da f3 die Zunahme der Tem-
peratur unter den J\1eeresboden , die unter Umstanden 200° kalter sind als der 
Kontinentalboden in gleicher Tiefe, schneller erfolgt als im Kontinentalboden, 
und zwar vielleich t von der Gro13enordnung 4° bis 5° pro 100 m gegenuber 
meist rund 3° in ersterem. Sichere J\1essungen liegen Ieider nur aus wenigen 
Gebiet en in K ontinenten vor (vgl. Band 2). 
Wie die Anderung in grof3erer Tiefe erfolgt, konnen wir nur unter gewissen 
Annahmen bereclmen (vgl. Band 2). Die Beobachtungen zeigen , da13 in den 
oberst en 2 km lwine wesentliche Anderung des Temperaturgradienten vorhanden 
ist. Trotzdem mu13 man damit rechnen, daf3 die Zunahme in grof3erer Tiefe 
immer langsamer wird. 1000° werden wohl in rund 50 km Tiefe erreicht, 20000 
wohl kaum vor 200 km Tiefe, darunter steigt die Temperatur vermutlich nur 
sehr Iangsam weiter. 
f) Dichte. Uber die Dichte wissen wir insofern mehr, als wir nicht nur 
ihren W ert fur eine gro13e Zahl von Punkten der E rdoberflache kennen , sondern 
auch ihren lVIittelwert hi.r die ganze Erde mit 5,52: Da die Werte an der Ober-
flache im allgemeinen zwischen 2,7 (hochgelegene Teile) und 3,1 (Pazifikboden). 
T i ef e 
in km 
0 
10 
30 
60 
200 
1000 
2000 
2900 
i.iber 2900 
T a b e ll e 50 
Di c h te im E rdinn ern 
I Dichte unterhalb 
E urasicn ,Amcrika
1 
Atla nt ik I 
2,8 2,85 I 
2,8 2,9 I 
2,9 3,1 
3,2 
3,4 
4 Yz 
5- 6 
6- 8 
9- 11 
Pazifik 
3,05 
3,1 
3,1 
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liegen - die Beobachtungen bestatigen hier unsere oben aus der Existenz der 
I sostasie gezogenen Schhisse - folgt, daG im Erdinnern Massen mit wesentlich 
aroBerer Dichte vorhanden sein mussen. Die Kombination aller zur Zeit be-
~utzbaren Grundlagen ergibt etwa die in Tabelle 50 lind 51 angegebenen Werte. 
Tab ell e 51 
Dichte der Erdkruste 1 ) (M i tte lwerte) 
Gebiet Hohe km Dichte 
Pazifischer Ozean -4,5 3,09 
Atlant ischer Ozean -4,1 2,89 
Kontinente 0,0-0,5 2,82 
Kontinente 0,5- 1,1 2,77 
Kontinente (Gebirge) 1,1- 2,1 2,77 
g) Gcschwindigkeit elastischcr Wellen. Die GraBen, deren Wert im 
Erdinnern wir mit der relativ groJ3ten Genauigkeit kennen, sind die Geschwin-
digkeiten elastischer Wellen , die wir aus den Aufzeichnungen von Erdbeben 
a,bleiten konnen (vgl. Band 4). In den allerobersten Schichten haugen die Werte 
natiirlich von dem vorhandenen Gestein ab, darunter werden sie in verschiedenen 
Gebieten imm er gleichartiger . Bezeichnen wir mit V die Geschwindigkeit 
von Longitudinalwellen, mit ~ die der TransYersalwellen, so ergeben sich 
etwa die in Tabelle 52 angegebenen Werte. 
T a b elle 52 
Mittlere Geschwindigkeiten longitud inaler (V) und transversal er 
Erclb eb e nwe ll en ()8) in km j sec in verschiedenen Tief en (km) 
Ge bi et 
:Mittel-unclN orcl-
deutschland . < 10 1 6,0 3,2 15- 40 6% ? 50 8,0 4,4 
Siiclcleutschla ncl < 30 5,5 3,2 30- 40 6 12 3 12 50 8,0 4,4 
Alp en < 35 5,4 3,2 35- 40 6 Y4, ~ 50 8,0 4,4 
England < 10 5,4 3,3 10- 30 6 Y4, 3 % 50 7,8 4,4 
Japan < 20 5- 5 12 3,2 20- 40 6- 6 Y4, 3 % 50 7 12- 8 4,5 
Pazifik < 10 (7) (4) > 20 (7%) (4 Y4, ) 50 8,0 4,4 
111 allen Teilen cler Ercle: 
Tiefe I 50 60 70 100 500 1000 ! 13oo 1 zooo 1 2900 1 4ooo 1 637o 
v 8,0 8,1 8,0 8,1 9 
I 
ll 
I 
1212 1 13 Y4, 1 3i4-~ I 9 12 I ll 
)8 4.4 4,4 4,4 4,5 5 6 6 12 7 12 7 12 sehr klein 
Die Untersuchungen an Oberflachenwellen zeigen ferner , da J3 die Schichtgrenze, 
welche unter den Kontinenten in 40 bis 50 km Tiefe liegt, unter dem Atlan-
tischen Ozean in rund der hal ben Tiefe liegen muJ3, und daJ3 unter dem pazifischen 
Ozean die oberste Schicht noch wesentlich di1nner ist, fur d ie Praxis vermutlich 
1 ) Mittelwerte auf Grund cler U ntersuchungen von H. S. WASIII~ GTON. Bull. 
Geol. Soc. of America, 33, 375, 1922 . 
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i.iberhaupt vernachlassigt werden kann. Wesentlich ware fiir uns ferner eine 
Bestatigung der von SuDA gefundenen Tatsache, da G in Japan alle Schichten 
nach dem P azifischen Ozean zn chinner werden. Auch die Seismogramme von 
kalifornischen Erdbeben sjnechen dafiir, daG dort mindestens eine der Schicht-
grenzen flacher liegt als in Europa, doch konnten bislcer beweiski'aftige E r-
gebnisse nicht erzielt werden. 
Zum Vergleich mit den in der Jatur vorkommenden Wellengeschwindig-
keiten sind in Tabelle 53 einige fur bestimmte Gesteine gefundene Werte zu-
sammengestellt, wobei ma n jedoch beri.icksichtigen muG, daG die im Labora-
torium gefundenen Wert e unter anderen Versuchsbedingungen (GroGe der 
Kraft, Druck, Temperatur) gewonnen sind, also hochstens fiir die obersten 
Erdschichten Anhaltspunkte liefern (Naheres in Band 2 bzw. 4) . 
T a b ell e 53 
vVellengeschwincligkeiten V (longitudinal) in Gestein e n in km j sec 
a) B erech net e W erte 
Geste in 
Grani 1; •• . . 
Basalt . 
Basalt (Glas) . 
Gabbro 
Dunit .... 
Bei normalem 
Druck 
(Ercloberfla.che) 
4Y4, 
5 
6 
8 
Bei etwa 
10000 Atm. Druck 
(etwa 35 km Tiefe) 
b) B eobacht ete Werte 
San<1 
Ton . 
Kreide 
Sa.nclstei ' 1 
Eruptin 
Basalt .. 
Geste in Beobachtet V (Ercloberflarhe) 
%- 1% 
1%- 2 
2% 
2)'2 
5Yz 
5,6 
h) J(ompressibilitat und Righeit. K ennt man die Geschwindigkeit 
longitudinaler und transversaler Erdbebenwellen, sowie die Dichte im Erd-
innern, so laGt sich sowohl der Inkompressibilita t sfaktor wie der Righeits-
koeffizient als Funktion der Tiefe berechnen . Ersterer ist der reziproke Wert 
der Volumenanderung, die ein Kubikzentimet er der betreffenden Substanz 
erfahrt, wenn der Druck urn 1 Dyn geandert wird ; er ist also um so gro13er, 
je weniger kompressibel (zusammendriickbar) der Korper ist , und ist eil'l MaG 
fur den Widerstand, welcher der Korper Volumenanderungen entgegensetzt. 
Der Righeitsmodul ist proportional dem Drehmoment, das man anwenden mu13, 
um einen Draht von bestimmten Dimensionen um einen gewissen Winkel 
zu verdrillen; er ist also ein MaG hir den Widerstand, welcher der betreffende 
Korper plotzlichen Formanderungen entgegensetzt . 
Wie in Band 2 des Handbuches eingehender dargelegt werden soU, gibt 
es auGer der Berechnung a us den W ellengeschwindigkeiten und der Dichte 
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noch eine Reihe von weiteren Moglichkeiten, iiber die Righeit im Erdinnern 
AufschluB zu erha.lten ; sie beeinfluBt die Gezeiten des Meeres und der festen 
Erde, die Polschwankungen (vgl. Band 1), sowie einige weniger leicht verwert-
bare Erscheinungen. Dagegen ist der Inkompressibilitatsfaktor bisher nur aus 
Beoba.chtungen iiber die Longitudinalwellengeschwindigkeit unter B enutzung 
der fii.r die Dichte und die Righeit gefundenen W erte b estimmt worden. Tabelle 
54 gibt einen Uberblick i.i.ber die wahrscheinlichsten W erte der beiden GroBen 
im Erdinnern . 
T a. b ell e 54 
Ri gh eit sko eff izient ,.~, und Inkompr essibilit ats f a. ktor k im Erdinneru 
Alle Zahlen sind mit 1011 zu mult iplizieren. Einheit Dynjcm2 
Tiefe Righeitsfaktor Inkompressibilitatsfaktor 
km ' Ja.pa.n I .Mittel- 1 Al I J I Pazifik .Mittel- I Al Pazifik deut schland pen ca . deutschland1 pen a.pan ca. 
I 
I I 
I 
10 31,4 2% 2% 
I 
5 6 I 4% 4 8 30 3% 3% 4 6 8 8 6 11 
~ 
:! n Zu=hme~ 50 6% 100 7 ) Zunahme 
1200 etwa 20 stetig etwa 40 stetig 
2900 30 t 60 t 
2900 } I selll· klein, wahrscheinlich unter 2 vermutlich iiber 60 6370 
i) Viskositat und FlicfHahigkcit. Entgegen der i.i.blichen Ansicht spielen 
die Kompressibilitat und die Righeit keine wesentliche Rolle bei tektonischen 
Vorgangen. Viel wichtiger ist die Viskositat und insbesondere die F lieBfahigkeit. 
Leider wissen wir i.i.ber dm·en GroBen im Erdinnern rela tiv wenig, und auch die 
theoretischen Untersuchungen sind noch im Anfangsstadium. Der Viskositats-
koeffizient v ist definiert durch v = [.L t, wo 1 der Righeitsfaktor ist und t 
die Zeit , in der die Spannung S, die durch die konstante Kraft 1J' hervor-
gerufen wird , infolge des F lieBens auf l: e sinkt (Relaxationszeit). Eine ein-
gehende Darstellung soll in Band 2 erfolgen. 
Im allgemeinen ist eine gewisse l\1indestspannung notig, damit i.i.berhaupt 
eine F lieBbewegung eintritt. Sie wird im Englischen als ,strength" bezeichnet ; 
ein entsprechender Ausdruck fiir diese wichtige GroBe fehlt im Deutschen; 
die B egriffe ,FlieBfestigkeit" und ,FlieBwiderstand" sind a m nachstliegendsten, 
ohne da B sie sich jedoch mit dem englischen ,stTength" vollig decken. In der 
Praxis hat man sich seither auf die Feststellung von wenigen W erten beschrankt. 
AuBerdem haben die l\1essungen fiir v kaum mehr a ls die GroBenordnung 
ergeben. Man fand etwa fUr 
Material 
Steinsalz bei 200 
I sland. Feldspat 
Blei 
Eis 
Asphalt bei 150 
Schuhmacherpech 
Viskositatskoeffizient v gr jcm sec. 
1017- 1018 
6 . lQ16 
2% . lQ16 
1013 } 
1011 GroBenordnung 
10 7 
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Material Druck strength (Temperatur 20°) 
Marmor 700 Atm. 3 · 109 Dynfcm2 
1700 4 . 109 
Steinsalz 600 21/2 · 109 
2500 4 . 109 
Quarz 1 1 . 109 
Mit zunehmendem allseitigem Druck (Manteldruck) nimmt der Viskositats-
koeffizient stark zu, in kleinen Bereichen a nscheinend etwa exponentiell, da-
gegen nimmt er bei zunehmender Temperatur noch wesentlich schneller ab, 
und in der Nahe der Schmelzgrenze der betreffenden Substanz wird zum min-
desten bei kleinen Drucken fast der Wert 0 erreicht, sie hat dann auDerdem 
k eine ,strength" mehr, d. h. schon ganz kleine Spannungen bringen den Korper 
zum Flief:len, er ist , weich " . Durch hohere Drucke wird auch in der Nahe 
des Schmelzpunktes die Viskositat erheblich erhoht (Naheres in Band 2), doch 
ist der Flief:lwiderstand in Glasern anscheinend stets sehr klein. 
Auf den Vorgang beim FliefJen ist bereits S. 358 ff. eingegangen worden . 
Wie schon erwahnt wurde, sind Verwechslungen der B edeutung der verschie-
denen GTofJen keine Seltenheit, insbesondere zwischen Righeit und Viskositat . 
Der Unterschied besteht in der Dauer der Deformation. Die Righeit definiert 
die vorubergehenden Formveranderungen, die Viskositat dauernde Deformation 
durch verhaltnismaf:lig lange Zeit wirkende Spannungen. Aus Schuhmacher. 
pech lassen sich Stimmgabeln herstellen, es setzt schnellen Formveranderungen 
einen me13baren Widerstand entgegen, ist also ziemlich rig. Dagegen zerflie13 en 
diese Stimmgabeln im Laufe der Zeit unter ihrem eigenen Gewicht , das P ech 
hat einen sehr kleinen Viskositatskoeffizienten, ist also sehr weich und hat 
praktisch keine ,strength" . Umgekehrt verhalt sich Gummi. 
Dber den Viskositatslcoeffizienten im E1·dinnem wissen wir, wie unter den 
angegebenen Umstanden zu erwarten ist, sehr wenig . Fiir die Erdkrust e als 
Gauzes wurden Werte von der Gro13enordnung 1018 bis 1021 gefunden. Vielleicht 
gelten fur die obersten Schichten etwas kleinere, fur die tieferen etwas gro13ere 
Werte. Nach W. ScHWEYDAR konnte ein \Vert von 109 hochstens in einer 100 km 
dick en Schicht, ein solcher von 1013 bis 1014 hochst ens in einer 600 km dick en 
Schicht a ngenommen werden, ohne da13 sich Widerspruche mit den Beobach-
tungen der Gezeiten des Erdkorpers ergeben, wahrend aus der Polbewegung 
folgt, da13 hir die ganze Erde der Zahigkeitskoeffizient iiber 1018 liegen muD . 
Aus Kombinationen verschiedener Beobachtungstatsachen kommt JEFFREYS 
auf die Grof:lenordnung 1020 fiir den ganzen Erdmantel. E s widerspricht dies 
nicht der Annahme, daf:l in einer r elativ geringen Tiefe die Grenze zwischen 
kristallinem und geschmolzenem Material liegt, denn anscheinend verringert sich 
der Unterschied zwischen der Viskositat sowohl wie der Righeit in der Schmelze 
und der betreffenden kristallisierten Substanz mit wachsendem Druck immer 
mehr. Dagegen bleibt nach JEFFREYS (a . a. 0 .) die , strength" stets in der Schmelze 
und sogar noch in einem gewissen Bereiche oberhalb der Schmelztemperatur 
fast Null . Dies wurde bedeuten , da13 selbst bei hohen Drucken nicht nur eine 
Schmelze, sondern auch eine kristalline Substanz, deren Temperatur nur wenig 
uber dem Schmelzpunkt liegt, schon unter der geringsten Spannung zu flie13 en 
anfangt, da13 dagegen die Flie13geschwindigkeit unter hohen Drucken unter den 
genannten Umstanden nicht wesentlich verschieden ist von der Flief:lgeschwin-
digkeit in einer kiihlen kristallinen Masse der betreffenden Substanz. Ubrigens 
brauchen auch die Geschwindigkeiten elastischer W ellen, die, wie erwahnt, 
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nichts mit der Viskositat zu tun haben, in beiden Fallen nicht sehr verschieden 
zu sein, zumal ein Teil der meist kleinen Unterschiede bei Righeit und Kom-
pressibilitat durch die Dichtedifferenz in beiden Zustanden kompensiert 
werden kann. 
ViTir konnen also damit rechnen, daD der Viskositatskoeffizient von etwa 
1018 CGS an der Erdoberflache zunachst mit zunehmender Temperatur und 
steigendem Druck etwas abnimmt, in der Nahe des Schmelzgebietes (60 bis 
70 km Tiefe?) sein Minimum erreicht, dann unter der Zunahme de > Druckes 
bei relativ geringer Temperaturanderung in der Schmelze wieder ansteigt und 
noch im Mantel den \Vert 102° CGS erreicht oder i.iberschreitet . Analog nimmt 
ja auch der Righeitskoeffizient - abgesehen v ielleicht von einer schwachen Ab-
nahme in 60 bis 70 km Tiefe - im Mantel zu, wie >vir oben sahen. Dagegen durfte 
die ,str ength " in den obersten 30 km der Erdkruste ihren groDten W ert be-
sitzen, dann erst Jangsamer, in groDerer Tiefe schneller abnehmen und zwischen 
50 und 60 km Tiefe praktisch den \Vert Null erreichen. In diesen Tiefen wurden 
also schon kleine Druckdifferenzen zu F lieDbewegungen Anla D geben und dauernd 
hydrostatisches Gleichgewicht - mit anderen Worten I sostasie - bewirken. 
In den oberen Schichten dagegen tritt FlieDen erst nach Erreichen einer 
:Mindestspannung ein, die Bruchgefahr ist infolgedessen dort erheblich graDer 
(Erdbebenherde). 
k) Dcr Druck im Erdinnern. Obwohl der Druck von der Dichtever-
teilung abhangt, ist die Unsicherheit der in Tabelle 55 angegebenen Werte 
r elativ klein. (Naheres in Band 2.) 
Ti e f e 
km 
1 
2 
5 
10 
50 
Tabe ll e 55 
Dru c k im Erclinnern 
Druck in Atm. T i ef e 
km im Ozean 
100 
200 
500 
1000 
u nter 
Kontinenten 
280 
. 560 
1400 
2800 
14500 
500 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6370 
Druck 
in lVIillionen 
Atm. 
0,18 
0,38 
0,86 
1,5 
2,4 
3,0 
3,3 
l) Die Schichtung· des Erdkorpcrs. Die E rdbeb enwellen zeigen uns, 
daD die Erde au s einem K ern mit einem Radius von 3500 km, einer Zwischen-
schicht mit einer Dicke von 1600 km und einem 1300 km dicken Mantel besteht . 
Wie wir oben sahen, ist die Dichte des K ernes etwa 10, d. h. die Annahme, daD 
er aus komprimiertem Nickeleisen (Atomen ?) besteht , ist durchaus glaubhaft. 
Die Ansichten uber die B eschaff enheit der Zwischenschicht gehen weiter aus-
einander. Wa.hrscheinlich handelt es sich urn Sulfide und Oxyde, von denen 
erstere uberwiegen. Der lVIantel wird von Silikaten gebildet, die nach auDen 
in basaltahnliches Material i.ibergehen . Uber den Aufbau der auDersten Schichten 
bestehen ver schiedene H ypothesen, auf die - wie auf die meisten seither be-
handelten Fra.gen - in Band 2 des Handbuches naher eingegangen wird. B e-
zeichnen wir die oberste Schicht in den Kontinenten (vgl. S. 453) , welche bis 
zehn und mehr Kilometer Tiefe reicht, mit a, die folgende bis rund 45 km Tiefe 
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mit b, die weitere, die auch im wesentlichen den Untergrund des Pazifischen 
Ozeans bildet, mit c, so erhalten wir folgende Zusammenstellung der wichtigsten 
Ansichten: JEFFREYS, 
Schicht R.A. DALY 
Gran it mit rx- Quarz 
ADAMS, WILLIAMSON, HoLMEs 
Granit a 
b 
c 
~ -
Plateau basalt 
Basalt (Tachylit) 
Dunitartig 
m) Bcweg·nngcn in <lcr Er<lkrustc. Wir fanden bereits (S . 445 ff.), daB 
sich die Pole zurzeit relativ zur Erdoberflache bewegen, und zwar durchsclmitt-
lich urn etwa 15 em im J ahr ( abgesehen von periodischen Bewegungen), . wobei 
die Frage noch offen ist, ob es sich urn eine Verlagerung der Erdachse im Erd-
korper oder eine mittlere V erschiebung der Erdkruste iiber den Erdkorper 
oder urn beides handelt. Es taucht nun weiter die Frage auf, ob nicht Bewegungen 
der Kontinente gegeneinander feststellbar sind. Das Verdienst, diese Frage 
ins Roilen gebracht zu haben, gebiihrt A. WEGENER. Dieser gibt folgende Er-
gebnisse an1): 
Paris 
Ma.ila.ncl 
Rom . 
N ea. pel 
Konigsberg 
Greenwich 
IV a.shi ngton 
Breit ena.n c1 eru ngen: 
m 28 J a hren 
" 60 
" 56 
" 51 
" 23 
" 58 
" 18 
urn - 1,3" 
- 1,5" 
- 0,2" 
- 1,2" 
- 0,2" 
0 
_, 
- ,;) 
- 0,5" 
In Indien wurden in langeren Zeitraumen Breitenanderungen zwischen 
- 1,56" und + 0,90" festgesteilt2), doch scheint es sich mindestens zum groBten 
Teil urn Beobachtungsfehler zu handeln. 
Distanzanclerungen (zusa.mmengestellt na.ch A. ·WEGENER) 
Norclostgriinlancl- Emopa . 1823-1870 + 9 mj J ahr 
Norclostgriinlan(l- Emopa. . 1870- 1907 + 32 
Goclthaabfjorcl-Europa . . 1873- 1922 + 20 
Goclthaabfjorcl- Europa . . 1922- 1927 + 36 
Aile Beobachtungen sprechen also fiir Verschiebungen im gleichen Sinne. 
Aber auch innerhalb der Kontinente ergeben sich sowohl Horizontal- wie V er-
tikalverschiebungen, und zwar nicht nur aus geodatischen lVIessungen, sondern 
auch aus geologischen Betrachtungen. Dagegen konnte eine Verschiebung 
Amerikas gegen Europa wahrend der letzten Jahrzehnte bisher nicht sicher 
festgestellt werden 3) . 
n) llorizontalverschiebungcn (Vgl. auch S. 460 ff.). Die geodatischen 
l\'Iessungen ergaben in allen Landern mehr oder minder groBe Veranderungen der 
Ergebnisse im Laufe der Zeit. Anfangs hielt man die Unterschiede fur Beob-
achtungsfehler, die man n~ch der Methode der kleinsten Quadrate ausglich. Nach 
uncl nach fanden sich aber immer mehr Faile, in denen die Unterschiede so groB 
waren, daB ein l\'IeBfehler kaum noch in Frage kam. Erneute lVIessungen bestatigten 
fast immer, daB es sich urn reelle Veranderungen hanclelt. Leider ist das Beob-
achtungsmaterial noch sehr diirftig, da ein erheblicher Teil der alteren Er-
1 ) Die Entst ehung cler Kontinente uncl Ozeane, 4. Aufl. , Braunsch1Yeig 1929. 
2 ) Nature 125, 105, 1930. 
3 ) R. LivL;i.xDER , Zeitschr. fur Geophysik, 6, 134, 1930. 
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gebnisse der oben erwahnten Methode zum Opfer gefallen ist. Anderseits sind die 
Untersch iede in vielen Fallen noch innerhalb der Grenzen der moglichen Fehler. 
In Deutschland wurden vor a llem von M. ScHMIDT 1 ) Rechnungen tiber der-
a.rtige Bewegungen in Bayern angestellt. Das E rgebnis, das in Figur 163 wieder-
gegeben ist, zeigte, daB das Gebiet unter der V oraussetzung, daf3 in Mtinchen 
keine Bewegung vorhanden war, eine vorwiegend nach Westen gerichtete Be-
wegung von i.iber 1 em pro Jahr im Mittel ausgehihrt hat . 
'-'----' 
\ 
o 1 ~m 
F "'Munchen ~ 
\ 
Fig. 163 
Horizontalverschiebungen der Dreieckspunkte in Bayern 
zwischen der ersten Hii.l fte des Hl . J ahrhun derts und clem 
Anfang des 20 . J ahrhunderts nach l\i. SCIDIIDT. Die rechts 
oben angegebene Strecke entspricbt einer Verschiebung urn 
4 Meter im a.ngegebenen Zeitraum 
Wesentlich groBere Werte wurden in J apan und in Kalifornien festgestellt. 
Die Bewegungen i.i berschritten dort stellenweise 5 em pro J ahr ; nach Erdbeben 
wurden noch hohere Betrage beobachtet. Figur 164 zeigt Horizontalverschie-
bungen in Kalifornien nach W. Bowm2). Man erkennt deutlich, da f3 gewisse 
einheitliche Bewegungen in grof3eren Gebieten vorhanden sind . 
o) Vertikalverschiebungen (vgl. auch S. 426 ff.). Die Verschiebungen von 
Strandlinien zeigen vielfach deutlich, da f3 in den letzten J ahrtausenden 
erhebliche Niveauanderungen stattgefunden haben. Am bekanntesten ist die 
He bung Skandinaviens urn bis zu fast 300m in 1000 J ahren durch die Entlastung 
von Eis (vgl. S. 430). Aber auch in den letzten Jahrzehnten ergaben die geo-
datischen Nivellements, Untersuchungen tiber den mittleren Seestand (Fig. 165), 
sowie an Kunstbauten zweifelsfrei Niveauanderungen3 ). In F igur 166 wurde 
der Versuch gemacht, diese fi.ir Europa zusammenzustellen. Dabei ist zweierlei 
1 ) Neuberechnung des siidlichen Netzteiles der Bayeriscben Landestriangulie-
rung . . . Sitzungsber . d. Bayer. Akad. S. 1, 1920. - vVestwanderung von I-Iaupt-
dreieckspunkten . . . Ebenda S. 297. 
2 ) Comparison of old and new triangulation in California. U. S. Coast and 
Geodetic Sm vey, Spec. Publ. Nr. 151 , ·washington 1928 . 
") A us der benutzten Literatur: l\I. SCHMIDT, Untersuchung von Hoben- und 
Lagenanderungen ... im bayerisclwn Alpenvorland, Sitz ungsber. l\1iinchen S. 373, 
1918. - Derselbe, Neuzeitlicbe Erdkrustenbewegungen in Frankreich , ebenda S. 1, 
1922. - 0 . v. LT~STOW, Zeitschr. d. D . Geolog. Ges. 1917 , S. 121 und 81, 67, 1929.-
IV. vVOLFF, Forschungen und Fortschritte, s. 268, 1928. -A. BORX, Isostasie und 
Schweremessung, Berlin 1923. - J. L. \VrLSER, Heutige Bewegungen cler Erclkruste, 
Stuttgart 1929.- H. SCHUTTE, Krustenbewegungen an cler cleutschen Norclseekiiste, 
Aus cler Heimat 40, 325, 1927. - J. \VmssKER, Der Nachweis jiingster tektonischer 
Boclenbewegungen im Rheinland .. . , Haarfeld-Druck, 1929 . - R. IVITTI);G, Fennia 
3(), Nr. 5, Helsingfors 1918. - Derselbe, Geografiska Annaler S. 458, 1922. 
460 B. Gut e nb e r g: Geotektonische I-Iypotbesen [19 
zu beach ten: Zunachst sind die lVIessungen zweifellos mit erheblichen Beobach-
tungsfehlern behaftet , dann ist meist vorausgesetzt , da.B ein best immter, und 
zwar b ei j eder Abhandlung ein anderer Pnnkt seine H ohe nicht geandert habe. 
Trotzdem ergaben sich bei der Zeichnung der Figur 166 keine groBeren Wider. 
spriiche, so daB sie wohl ganz roh einen Anhaltspunkt fur die Art der Anderungen 
gibt, deren GroBe allerdings v ielfach angezweifelt wird. Zweifellos iiberlagern 
sich verschiedene Vorgange. Auch in J apan wurden wiederhol t grof3 e Vertikal. 
bewegungen au ch auf3erhalb der Erdbebenzeiten festgestell t 1) (vgl. auch S. 414) . 
+ 
+ 
Fig. I G4 
Horizon ta lverschiebungen in Kalifornien 
im Mit tel von etwa 25 J ahren unter der 
Voraussetzung, daJ3 die v ier mit + be. 
zeichnet en Punkte sich nicht verscho ben 
haben. Nacb Bowm. Die angegebene 
Strecke entspricht einer Verschiebung 
von 10 em pro J ahr 
l____j 
10cm 
+ 
Im Bereiche der Ost- und N ordsee erfolgen die Bewegungen anscheinend 
ziemlich ruckweise, j edoch in groBeren Gebiet en gleichartig, so daB R. WITTING 
(a. a. 0.) schloB , daf3 es sich urn Bewegungen eines aus halbplastischen Schollen 
best ehenden , t eilweise zusammengeschweif3ten Teiles der Erdkrust e handelt . 
Neben diesen epirogenetischen Bewegungen treten bei Erdbeben auch 
plotzliche B ewegungen auf, ii.ber die Tabelle 56 einige Anhaltspunkte liefert . 
Schliisse aus geologischen Ergebnissen zog vor allem H. Cwos 2 ). Wenn diese 
auch nicht die gleiche Sicherheit besitzen wie die geodatischen lVIessungen, so 
liefern sie doch in Verbindung mit diesen wertvolle Aufschhi.sse iiber die Be-
wegungen in langeren Epochen. CLoos fand etwa folgende Be>vegungen: 
Norwegisches Hochgebirge r elativ zu Schweden nach 
Irland Schottland u. England 
Ostl. Ver. Staaten W estl. V er. Staat en 
P az . Kiiste v. K alifornien 
V orderindien 
Afrika 
K alifornien 
Himalaya 
Europa 
s 
s 
N 
NNW 
N 
N 
1 ) Verschiedene .A:bhandlungen im Bull. Earthquake Inst . Tokyo, Bd. Iff . 
2 ) Bau und Bewegung der Gebirge. Verlag Gebr. Borntraeger , Berlin 1928. 
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Fig. 165 
Niveaui\.ncl erungen 1898-1913 
gegeniiber clem llieeressp iegel 
Nach R. WITTI::-IG 1 ) . 
Ort Breite Lange 
1. Topp ila. 65° 02' :?5° 25' 
2. Ratan 6-! 00 20 55 
3. Ri:i.fso 61 36 21 27 
4. Draghi\.llan 62 20 17 28 
5. J un gfrusund 59 58 22 22 
6. Lemstrom 60 07 20 02 
7. Hoglanii 60 06 26 59 
8. Viisterv ik 57 46 16 39 
9. Winclau 57 24 21 34 
10. Karlskrona 56 ·06 15 35 
11. Sw inemunde 5.3 55 14 16 
12. vVismar 53 54 11 27 
13. Fredrikshavn 57 26 10 34 
14. Aberdeen 57 10 2 06 
15. Dundee 56 27 2 58 
16. Bremer haven 53 32 8 34 
17. Vl issingen 51 26 3 34 
18. Helder 52 58 4 45 
Der am oberen Rande angegebenen 
Strecke entspricht eine Niveau-
iinderung um 5 em. 
1 ) Auszug a us den v ie! umfang-
reicheren Kurven, Pen nia 39, Nr. 5, 
1918, Tafel 2. 
T a b ell e 56 
Bodenbewegu ngen bei E rdbeben 
----------------
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Lange der I :\Iaximalverscltiebung 
Ort und Zeit des Bebens 
Owens Valley, Kal ifornien 1872 
Sonora, lliexiko 1887 
Japan (Mino-Owari) 189 1 
Indien (Assam) 1897 
Alaska 1899 
Kalifornien 1906 . . . 
Formosa (Kagi) 1906 
Messina 1908 . 
Nevada 1915 . 
Japan (Sagami) 1923 auf dem Lande 
Japan (Tango ) 1927 .. ..... . 
Japan (Sa.gami ) 1923 auf dem Meeresboden 
angeblich (durch Rutsclmngen 1) ... 
Dislokation 
in km 
65 
55 
100 
20 
400 
50 
1 
40 
in m 
horizontal ver t ikal 
5 7 
6 
5 7 
8 8 
14 
6 (1) 
2Yz 2 
~ Yz 
'? 5 
~ 2 
4 1 
(200) 
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Eine systema.tische Untersuchung a.ller derart igen Bewegungen (auf geo. 
datischer und geologischer Grundlage) verspricht wertvolle Ergebnisse. 
0"' 
;) 
0 
+ 
+ \l)');;'J 
+g~ +1~-1 )' 
Fig. lGG 
Hebun gen (++++) und Senkungen (schraffiert) in Europa nach verschiedenen Un-
tersuchungen. Die augegebenen Hoheniinderungen waren nach den betr. Autoren 
em pro J ahr, doch sind einerseits die Betrage noch unsicher, anclerseits die Null. 
punkte etwas verschiedfln, so cla f3 d i.e Figur die Vorgiinge nur qualitativ wiedergibt 
§ 248. Die l{diftc in dcr Erdluustc. Da wir das vorliegende Problem 
bereits im ersten Abschnitt eingehend behandelt haben, konnen wir uns hier auf 
eine Zusammenstellung der dort gefu ndenen Ergebnisse beschranken: 
~ Ursache der Kraft 
Abki.1hlung der Erde 
Niveaudifferenz Kontinent-Ozean 
Gezeitenreibung 
Prazession der Kontinente 
Polwanderungen 
Polschwankungen 
.Anderung der Rotationsgeschw. 
Richtung der Kraft 
(in den Kontinenten) 
Verkleinerung des Erd-
radius 
aquatorwarts 
west warts 
west warts 
vertikal 
horizontal 
horizontal 
Maximale GroGe 
oder Wirkung 
2 mm i. Jahrh. 
107 Dynfcm2 
sehr klein 
sehr klein 
mehrere km 
Niveauanderung 
10 3 Dyn/cm2 
zurz. 0,001 cmjsec2 
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Ursache cler Kraft 
Abweichung cler Ercloberflache 
vom hyclrostatischen Gleicbgew. 
Luftclruck anclerungen 
Niveauanclerung v. Schollen 
Temperatursch wankungen 
Gefrieren des Boelens 
Schwankungen des Seestancles 
Abschmelzen einer d km dicken 
Eisclecke 
Sedimentation (Dicke d) 
Gezeiten des Erclkorpers 
Richtung cler Kraft Maximale Gro13e 
(in den Kontinenten) ocler Wirkung 
horizontal (n. au13en) 
N eigunsanderungen 
horizontal 
vertikal 
vertikal 
N eigungsanclerungen 
He bung 
Senkung d. Unterlage 
Vertikalbewegungen 
109 Dynjcm2 
0,01 " 
104 Dyn/cm2 
0,1 em Niv. -Ancl. 
1 em Niv.-Ancl. 
unter 1 " 
Hierzu kommen noch als besoncler s wichtige Krafte, tiber die wir aber im all-
gemeinen nichts Genaueres aussagen konnen: 
Chemische Vorgange i. Erclinnern horizontal u. vertikal ,Unterstromung." 
Kosmische Ursachen verschieclen 
§ 249. Wirknngen von l{raftcn. Das Problem, clas bei der Untersuchung 
geotektonischer Hypothesen immer am stiefmiitterlichst en behandelt wurde und 
daher auch zu den meisten Irrtiimern Veranlassung gab, ist die Frage, welche 
Wirkungen Krafte in der Erclkruste hervorbringen. Da13 zwei verschiedene 
Moglichkeiten bestehen, allmiihlicher Ausgleich der Spannungen (Flie13en) uncl 
plotzlicher Ausgleich (Bruch), wurcle schon fri.ihzeitig erkannt, ebenso die Tat-
sache, da13 Briiche (Erdbeben) heute eine relativ geringe Rolle spielen und ver-
mut lich ausschlie13Iich in den obersten Schichten vorkommen (vgl. Band 4). 
In Gebieten mit sehr hohen Viskositatskoeffizienten bewirken selbst gro13e 
Spannungen nur geringe Flie13bewegungen; in Gebieten mit grof3 er F lie13festig-
keit (strength) mi.issen die Spannungen einen erheblichen Wert annehmen, 
damit i:iberhaupt Flie13bewegungen eintreten konnen. In solchen Gebieten 
werden sich ::~, l so erhebliche Spannungen ausbilclen konnen, schlieHlich wircl 
die Grenze cler Bruchfestigkeit erreicht, an einer Stelle r eif3t das Material, ein 
Bruch pflanzt sich von hier aus nach verschiedenen Seiten fort und erzeugt im 
Erdinnern Verwerfungen, die in manchen Fallen an der Erdoberflache als Dis-
lokationen erkennbar sind. 
Die Hauptbewegungsvorgange sind aber an Flie13bewegungen gelmi.ipft ; 
insbesondere in den tieferen Schichten der Erde (i.iber 30 bis 40 km nach unseren 
Ergebnissen S. 457), wo die Flie13festigk eit wesentlich geringer, vielleicht praktisch 
Null ist, spielen F lie13bewegungen eine erhebliche Rolle. Ihre Untersuchung 
ist neuest en Datums, und zwar sowohl des F lie13vorganges selbstl) wie seiner 
clynamischen Wirkungen, die uns hier an erster Stelle interessieren. E ine zu- · 
sammenfassende Darstellung, die vor allem auch die Mangel der iilteren Be-
trachtungsweise hervorhebt, ruhrt von J. GESZTI2) her. 
Fur dieFlie(Jvorgange gel t en nach der Zusammenstellung von GESZTI folgende 
Gnmdgesetze (Fassung zum Teil anders als bei GESZTI): 
1 ) F . RINNE, Gestei.nskunde, 11 . Aufl. , Leipzig 1928 u. a. - A. NADAl, Der 
bi.ldsame Zustand der \Verkstoffe, Berlin 1927.- T. v . KAR>LI.N, Festigkei.tsversuche, 
Zei.tschr. d . Ver. D. Ingen. 55, 1911. - I-I. CLOOS, Experimente zur i.nneren Tektonik, 
Centralbl. f. Mineralogie, B , Nr. 12, S. 609, 1928. - R. A. DALY, Our Mobile Earth, 
New York 1926. - Vgl. auch die Angaben S. 359. 
2 ) Zusammenschub der Erdrinde, Gerlands Beitr. z. Geophysik, 21, 36, 1929. 
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1. Vol1~menkonstanz . Das V olumen V eines Ki::irpers kann bei FlieBvor-
gangen als unveranderlich angesehen werden. 
Besitzt ein Prisma vor der Deformation die Seiten Z' , b' und h', und geht 
es durch Stauchung in der Richtung h' in ein Prisma mit den Seiten Z" , b" , h" 
iiber, so ist l' b' h' = l" b" h" (1 75) 
h' : h" = y = Stauchungsgrad . 
2. Das Spannungsgesetz . Die Grundbedingungung hir das Auftreten von 
FlieBbewegungen ist das Vorhandensein von Spannungsdifferenzen, welche die 
FlieBfestigkeit (strength) uberschreiten. 
3. Das Gesetz des ATbeitsminimmns . Ein F lieGvorgang verlauft in der Wei~e, 
daB die Formanderungsarbeit den Kleinstwert des unter den gegebenen Zwangs-
bedingungen mi::iglichen erreicht. 
N, 
--------, N 
Fig. 167 
Schematische Dar. 
stellung der Form. 
anclerung eines 
Prismas bei allsei-
tiger Pressung 
Der fur uns wichtigste Fall ist der, daB ein KTust c_nstiick gepTe(3t wiTd . Sei 
1l1 N 0 P in Figur 167 der vertikale Schnitt durch eine Scholle, welche im iso-
st atischen Gleichgewicht ist. Ihre Hi::ihe sei h, ihre Dichte y, ihr Gewicht, das 
gleich dem Auftrieb der verdrangten Substanz mit der Dichte p ist, ergibt sich 
also aus 
h y = (h-a) p .......... . (176) 
falls die Scholle um den Betrag a iiber die ungestorte Grundsubstanz (Sima) 
hinausragt. Vergri::iBert nun die Scholle ihre Hi::ihe durch Stauchung um d, so 
senkt sie sich um den Betrag b nach unten, wahrend gleichzeitig ihre Oberflache 
. um e nach oben ruckt . In der Figur ist die neue Lage durch die Indizes 1 an-
gedeutet . Es ist dann im F alle des Gleichgewichtes 
(h + d)y = (h + b + e)y = (h- a + b) p . . . . . (177) 
und nach Einsetzen von hy aus (176): 
(b + c)y = bp e :b = (p:-·r) :y ...... (178) 
d . h. die Scholle taucht nur wenig mehr ii.ber das Simrr. auf als seither, die Stau-
chung bewirkt vor allem, daB die Scholle tiefer einsinkt. Das Verhaltnis ist 
gegeben durch das Verhaltnis der Dichtedifferenz Unterlage-Scholle zur Dichte 
der Scholle. Setzt man fur die beiden Dichten z. B. 3,05 (Sima) bzw. 2,75 
(Scholle) ein, so wird etwa b = 9e, 1/ 10 der Hi::ihenanderung erfolgt nach oben, 
der Rest nach unten. 
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F iir ein quadratisches Prisma mit der ursprtinglichen Seitenlange a uncl 
der Hohe h ergeben sich nach der Stauchtmg die Werte A bzw. H aus cler Be-
ziehung a2 h = A 2 H (Volumenkonst anz). 
Nun ist nach dem vorangehenclen 
H = h + c (~P-) , also p-y 
(179) 
I st der Ausdruck unter dem vVurzelzeichen nicht allzuviel tiber 1, was in der 
Praxis wohl meist zutrifft , so gilt angeniihert : 
a = A (1 + __9_ _ _ P_) . (180a) 2h p-y . 0 • •• 0 0 • 
D = a - A = _c _ __ P_ A 
2 ho - v 
I ' 
(180 b) 
Diese Beziehung (genauere Ergebnisse liefert 179) verbindet die Verki.irzung 
D der Seitenlange einer gepreBten quaclratischen Scholle mit der Hohe h, um 
welche deren Oberfl ache tiber das seit herige Niveau gehoben w11rde. Set zen wir 
fi.ir die Dichten wiecler die oben a ngegebenen Wert e ein , fi.1r die urspri.ingliche 
Schollentiefe h = 45 km, so wird D = -& cA . I st also etwa dm·ch eine derartige 
Pressung ein Gebirge mit einer mittleren H ohe von c = 1,8 km entst anden, 
etwa der mittleren Hohe der Alpen entsprechend, so ist D = 0,2 A, die Seiten 
der Scholfe haben sich bei der Pressung urn rund 20 % der endgtiltigen Lange 
verki.irzt. 
Ans der Tatsache, daB sich ein r elativ kleiner Teil der Scholle nach oben 
bewegt , der groBere Teil nach unten fl ieBt, folgt , daB ein~ F lache, die bei unseren 
Zahlenannahmen in 1/ 11i der Scholl enhohe unter der Oberflache liegt, Imine ver-
t ikale Bewegungen ausfi.ihrt . GESZTI bezeichnet diese Flache als ,Flie(Jscheide"; 
aus unseren Gleichungen folgt , daB ihre Lage nur von der Dichte der Scholle 
und der Dichte des Untergrundes (Sima) abhangt, nicltt a ber von den wirkenden 
Kraften, sofern die I sostasie gewahrt bleibt. Aus Gleichung (178) folgt noch , 
daB die F lieBscheide dann auch mit dem Niveau des ungestorten Untergrundes 
zusammenfall t, in der Praxis also mit der Oberfliiche von Sima, das weder von 
Wasser noch von Sial bedeckt ist . vVirkt die Pressung gleichzeitig auf den Unter-
gruncl und d ie Scholle, so gilt ganz Ana.loges. lYian kann dann den V organg in 
zwei in Wirklichkeit gleichzeit ig erfolgende Teilvorgange zerlegen : eine H ebung 
des Untergrundes + Scholle und da1m die Pressung der Scholle wie oben an-
gegeben. 
Diese Darlegungen setzt en voraus, daB erstens dauernd I sostasie herrscht 
und zweitens die F lieBgeschwindigkeit im Innern der ganzen Scholle konstant 
ist . Wir wollen nunmehr diese zweite Voraussetzung fallen lassen und an H and 
der Darstellung von GESZTI prtifen , was dann eintrit t. Am wesentlichsten ist 
die Tat sache, daB sich das Gestein ganz verschiedenartig verh iiJt. Die oberflachen-
nachsten Teile der Gest einssaule besitzen die groBte F lieBfestigkeit und die 
niedrigste Elastizitatsgrenze; der mit der Tiefe wachsende allseit ige Druck 
(lYianteldruck) erhoht diese Werte weit er, die steigende T emperatur wirkt ent-
gegengesetzt. In F igur 168 ist die Kurve der , Formanderungsfestigk eit" fi.ir 
Sandstein und Marmor eingezeichnet. Die K urven sind nach Einzelbeobach-
tungen gezeichnet, die v. KARMAN bei normaler Tempera tur ausfiihrt e. Wir 
hatten danach b ei kleinen allseitigen Drucken zunachst ein Gebiet, in dem relat iv 
kleine Uberdrucke zum Bruch fi.ihren, bei einem Druck von etwa 500 Atm (in 
Hanclbuch der Geophvsik. Bel . il 30 
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2 km Tiefe) wiirde das Flief3en beginnen, in gro13eren Tiefen wiirde der hierzu 
notige Druck wachsen; von etwa 3400 Atm Dru~!c an (1 2 km 'l'iefe) ware der zm 
Einleitungen von Flie(Jbewegungen notwendige U be?·dntck bei Zimmertemperatu1· 
konstant 4000 bzw. 4500 Atm, also etwa 4 · 109 Dynjcm2 . Da der Flie13widerstand 
mit zunehmender Temperatur abnimmt, konnen wir fiir die oberen · Schichten 
der Erde etwa 109 Dynjcm2 annehmen; bei Annaherung an die Grenze zwischen 
krist allinem und amorphem Material nimmt dieser Wert zweifellos starker ab. 
5000 .----- ---,---- ---,---.,---------,-,--,----, 
at 
1000 2000 3000 9000 5000 
Achsialer iiberdruck in af 
Fig. l GS 
Deformation 
von Sandstein 
und Marmor bei 
verschieclenen 
Drucken und 
Zimmert em-
peratur nach 
V. KARMAN 
Aus den Ergebnisst'm von KARMAN hat GESZ'£I folgende Regeln abgeleitet: 
I. An der Erdoberfliiche fiihren nlativ kleine Spannungen (gerichtete Dntcke) 
zur Zert1·iimmenmg. 
2. J ede Erhdhung dieser Spannungen bringt eine tieferliegende Schicht zur 
Zertriimmerung (Bruch) . 
3. Gesteine besitzen eine eigene, durch ihre Formanderungsfestigkeit bedingte 
Tiejeng1·enze, bis zu welcher sie B?'ttch eTleiden, wenn der gerichtete Druck immer 
weiter wachst. Diese Tiefengrenze ist von letzterem unabhangig, und betragt 
nach den Untersuchungen v. KARiVIANS etwa 2 km, bei Marmor etwas mehr. 
Durch Feuchtigkeit in den Poren und durch die wachsende Temperatur ver-
schiebt sich diese Grenze etwas nach oben. Anderseits konnen langanhaltende, 
schwachere Drucke, die bei den Untersuchungen nicht beriicksichtigt wurden, 
zu langsamen F lie13bewegungen fiihren, wie sie ja in Bergwerken in der Tat 
beobachtet werden (Zuwachsen der Stollen). 
Wie wirkt nun ein bis in gro(Jere Tiefen reichender, einseitiger Druck auf 
eine Flache, die in vertikaler Richtung wesentliche UnteTschiede der FoTmanderungs-
festiglceit bzw. deT Flie(Jfestiglceit besitzt? Zur Erleichterung des Verstandnisses 
fiir dieses Problem fiihrt GESZTI folgendes Beispiel an: Ein Vollzylinder a us 
Stahl sei mit einem Hohlzylinder aus Bronze, dieser mit einem aus Kupfer um-
geben, dem ein solcher aus Zink folgt . Sind p, q, r, s die Stauchungszahlen der 
Korper, d. h. die Verkiirzung in em, die ein Stab von l em Lange und l cm2 
Querschnitt durch I kg erfiihrt, so ist bei Stauchung das Produkt Stauchungs-
zahl mal einer Potem n des Druckes (won in vielen Fallen gleich 1 ist) konstant. 
Sind also a, b, c, d die entsprechenden Drucke in unserem Faile, so ist 
a"p=b"q=c"T=d"s ...... _ . . (181) 
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Ist p < q < T < s, so wird also a > b > c > d. Es bildet sich also bei der 
Stauchung (bzw. bei dem Fliel3vorgang) ein neuer Spannungszustand derart 
aus, daB bei dem am leichtesten flie13enden Material, das die hochste Stauchungs-
zahl hat, die niedrigste Spannung entsteht. 
Was erfolgt nun aber, wenn in derartig inhomogenem Material Flie13bewe-
gungen nicht eintreten konnen? Fur diesen Fall konnen wir auf Untersuchungen 
von SEZAWA uncl NISHIMURA1 ) zuruckgreifen, die sich im wesentlichen mit diesem 
Problem befal3t haben, aber auch die Untersuchung des entsprechenden fur 
viskose Korper begonnen haben, und deren Darstellung wir folgen wollen. In 
einem vollig elastischen Korper mit den von Ort zu Ort variablen LAME scherr 
l{onstanten fL und A bestehen folgende Beziehungen zwischen den Volumen-
anderungen 8 und den Scherungen c,) in Polctrkoordinaten r, <1> bei zweidimen-
sionaler Betrachtung: 
(A + 2 "·) o 8 _ ~ ~ _ 2 fL w cot <1> = O r or 1" a <t> 1" ••••• (182) 
), + 2 fL a e + 2 ~ + ~~ = o 
r a <D fL a 1. 1. . . . . . (183) 
Die Losung ist von cler Form 
8 = (A,r" + 1~~ 1) P" (cos <D) n = 0,1,2 ... (184) 
( 
I .)1 B "I ) d p " (cos <l>) 
2 w = A "1 + r" + 1 -clef>-- n = 0,1,2 ... (185) 
Die Verschiebungen konnen g.etrennt fUr einen Teil a festgestellt werden, der 
rotationsfrei ist (n1 bezw. v1), fur einen Teil b, der kompressionsfrei ist (n2 bzw. 
v2) und fur einen Teil c, der weder Scherungen noch Volumenanderungen 
enthalt (n3 bzw. v3). Es ist im 
Falle a) w = 0 
lAn (n + 2) , 1 B,. (n- 1) ] p ( ..n ~t1 = 2(2n + 3) 1·" -r + 2(2n-1)1·" "cosw) (186) 
v - 1" ll 1 - ~~----'-'------::-:---[ 
A,. + B,. ] d P,. (cos <I>) 
1 - 2(2n + 3) 2(2n-1)r" d<t> · (187) 
mit n = 0, 1, 2 ... fur An und n = 1, 2, 3 ... fUr B,. 
Fall b) 0 = 0 
=[A"'(n+1)rn + 1-B' n(n + 1) ]p (cos <t> (188) 
Uz 2 (2 n + 3) " 2 (2 n -1) r" " ) 
- [A,' (n +2) r" + 1 B, -~-2-JdP" (cos<!>) (189) 
Vz - 2 (2 n + 3) + " 2 (2 n -1) r" d <1> 
mit n = 1, 2, 3 . . . Dabei ist aber A,. mit A,.: 
bzw. (185) verbunclen durch die Beziehungen 
I ),+ 2fL 
A, =-fL (n + 1) A" 
bzw. B,. mit B,.' nach (184) 
(190) 
1 ) Bulletin of the Earthquake Research Institute, Tokyo, vol. 7, part 3, 389, 
1929. 
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SchlieJ31ich ergibt sich im 
Fall c) w = 0, 0 = 0 
rA II H-1 B," (n + 1)] p ( ffi) 
u3 = L " n r - r" + 2 " cos w . 
[A 11 _,. _ 1 B,. 11 ] dPll (cos <D) v3 = n 1 + --, > d ffi . . ?'H I '" W 
mit n = 0, 1, 2 
[27 
(191) 
(1 92) 
SEZA WA und NISHillfURA wand ten diese Beziehungen nunmehr auf zwei 
spezielle Falle an. 
1. Spanmmgen an einer Hohlung. Ein vollig ela.stischer Korper, auf den 
ein Drehmoment oder ein Druck T ausgeubt wird, habe eine Hohlung mit dem 
Radius a. Wir bezeichnen die Hauptspannungen mit 
rr = N T<f> = 111 A<D = Q TA = R. 
Dann ist an der Begrenzung, falls der Koordinatenanfang in die lVIitte der 
Hohlung gelegt wird, fi:ir r = a 
N,.= a = 0 j)!J,. = ct = 0 ; . 
ferner ist fUr r = oo 
An der Grenze der Hohlung im Punkte r = 0. <f> = ~ wird 
. 2 
speziell fUr 
O = 39 'A + 54 !J- T . 
2 (9 X + 14 !J-) .... 
), = 1-L 
0 = 2,02 T, 
'A = oo (inkompressibler Korper) 
0 = 2,17 T 
(193) 
(199} 
d. h . die Spannung ist an der Hohlenwandung etwa doppelt so groG wie die 
in einem homogenen Korper bei gleichmaf3ig verteilter Spannung T. 
2. Spanmmgen an einer Einla.geTung . Nehmen wir nun statt einer Hohlung 
eine kugelformige Einlagerung mit den L Ali'IC schen Konstanten 'A' und 1-L', 
so ergeben sich , b lls alle Bezeichnungen wie im vorigen Faile benutzt werden, 
im Innern der Einlagerung (T < a) : 
N = T [a+ 4 1-L' DD1 Po (cos<D)l .... . 
• - J (200) 
[G . D1 ,D1 J 0 = T + 2 [J. - 4 1-L D P2 (cos <D) (20lf 
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(202) 
(203) 
(204) 
(205) 
(206) 
(207) 
wo 
G = ('A + 2 [J.) (3 'A' + 2 [L') ~~ (208) (3 'A + 2 [L) (3 'A' + 2 [L' + 4 [L) 
2 [L [3 ('A' -'A) + 2 ([L' - [L)] (209) H = (3 ), + 2 vl (9 ), ' + 6 v' + 12 vl 
'A' 
I 
-24 [L 
), ' 
4[1- I ·~ -24[-L 4[1- -c 7 7 
-a 2[L I d 8 (J. - a 2[L I I 8[L :r 
D = 
'A' D2 = 'A' 1 
-7 v' 2 e 3 2 3 7[L I 3[L 
-b 1 I - 1 1 q T, - b 1 -1 6[L (210) 
'A' 
_ 24 [L 1 
), ' 
4[1- I ., t -c - c j 7 7 
-a d 8[L -a 2 (J. I d I ";j 
Dl = 'A' 1 D3= ),' 2 1 e 3 e 
7 3[L 7 (J. I 3[L 
I J 1 - b 1 -b I l l 6[L "() 6[L 
a= 
8 'A' + 7 [L' b = 5 ),' + 7 [J-
1 
C= 9 'A + 10 (J. d = 3 'A -"t_~J:I: e= 3'A + 5[J. 21 42[J. I 3 6 6[J. 
Setzt man wieder ), = [J. und 'A' = v' , ·was in der Erde in ziemlicher Annaherung 
erf iillt ist, so erhalt ma.n fi.ir die Spaimungen im Azimut cp = n /2 die in Figur 
169 angegebenen Werte, wenn (J. ' : [J. = 1 : 2, und die in Figur 170 angegebenen 
Werte, wenn v' : fL = 2 : l. I st a lso die eingelagerte Kugel nachgiebiger gegen 
Formveranderungen (ohne da l3 ihre Elastizitatsgrenze erreicht ist) als die Urn~ 
gebung, so steigt ohne Ri.icksicht auf den Kugelradius die Spannung aul3en 
i.iber den ·w ert der Spannung im homogenen Korper an, erreicht an d er Un~ 
steti. gk eitsflache ein Maximum und ist im Inn ern der nachgiebigeren Kugel 
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kleiner. Ist die Kugel umgekehrt starrer als ihre Umgebung, so ist die Spannung 
in ihrem Innern konstant und am hochsten, aul3en sinkt sie mit Annaherung 
an die Kugel. Es treten somit an einer Unstetigkeitsflache, an der sich Righeit 
und Kompressibilitat merklich andern, unter Umstanden wesentliche Span-
nungserhohungen auf. Solche Anderungen der elastischen Konstanten sind 
aber in der Erdkruste an Verwerfungen zweifellos oft vorhanden (vgl. S. 455 
sowie Band 2). 
~ 
~ T ~~------------
<!} 
oL-----L-----L---~L--
a 2a Ja 
_,. 
____ , 
Fig. 169 (Oben) 
Spannung in einem elastischen Korper, in den eine Kugel mit dem Radius a einge-
bettet ist, uncl auf den in der Rich tung r eine gleichformige Spannung T ausgeil bt 
wircl. Vorausgesetzt ist, daD in beiclen Korpern die LA)fE scben Konstanten I. und ,u 
je einander gleich sind, ferner daD sie auDerhalb der Kugel den doppelten Wert haben 
wie innen, claD die Kugel also nachgiebiger ist. Der Nullpunkt liegt im Kugelmittel-
punkt. Nach SEzAWA-NISHilllURA 
Fig. 170 (Unten) 
Das gleiche wie in Fig. 169, jedoch unter der Voraussetzung, daD die elastischen Kon-
stanten in der Kugel doppelt so groD sind wie auD en, da (l die Kugel also weniger 
kompressibel und riger ist als ibre Umgebung 
W enn wir nun diese Ergebnisse auf die Erdkruste an wenden, so miissen wir 
die Wirkung des Temperaturanstieges in der Tiefe beriicksichtigen. In groBerer 
Tiefe, etwa von 50 bis 60 km Tiefe abwarts, ist das Material sehr flieBfahig, 
sein FlieBwiderstand ist gering, da seine Temperatur in der Nahe des Schmelz-
punktes liegt. Dariiber wachst mit abnehmender Entfernung von der Erdober-
flache der FlieBwiderstand schnell an und erreicht in etwa 30 km Tiefe W erte, 
die wohl kaum viel unter dem Wert fiir die Oberflache liegen. Dort werden sich 
also bei Auftreten von Kraften die Spannungen viel weniger leicht als in tieferen 
Schichten ausgleichen konnen. Es kommt hier zu groBeren Spannungsdifferenzen 
und daher relativ leicht zum Bruch unter Erdbeben, die in der Tat in dieser 
Tiefe besonders oft ihren Ausgangspunkt haben. Die weniger widerstandsfahige 
Grenze zweier verschiedenartiger Schichten erleichtert den Bruch, anderseits 
miissen gerade an vertikalen oder horizontalen Schichtgrenzen nach Figur 169 
und 170 besonders hohe Spannungen auftreten. In dem Augenblick, in dem 
Bruch erfolgt, sinkt die Spannung, diese iiberschreitet nunmehr in der dariiber-
liegenden ( diinnen) Zone die Bruchfestigkeit, der Bruch pflanzt sich so nach 
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oben, vielleicht auch etwas nach unten fort, da auch in der Tiefe die Spannung 
bei dem Beben plOtzlich ansteigt. Dabei wachst die Spannung immer wieder 
an Unstetigkeitsflachen stark an. Im iibrigen folgt aus Figur 168, daf3 in Tiefen 
uber etwa 12 km dauernde Drucke nur Flief3en, aber keinen Bruch bewirken 
konnen, sofem es sich um homogenes Material handelt. Die Entstehung von 
Erdbeben setzt also entweder plotzliche Drucke oder Existenz von Schichtgrenzen 
voraus. An Venverfungen bilden sich nach der Theorie in Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen sekundare Herde aus. 
Uberschreiten die Spannungen nirgends die Bruchgrenze, so tritt lang-
sames Flie(Jen ein mit Ausmaf3en, die erst in Iangen Epochen merklich werden. 
Damit dies F lief3en zustande kommen kann, muf3 die Flief3festigkeit in allen 
Schichten, insbesondere in der Flief3scheide, ii.berschritten werden. Die ,Form-
anderungsfestigkeit" spielt hierbei keine Rolle, dagegen die Viskositat. Dann 
setzt der Verformungsvorgang ein, und bei Stauchungen bilden sich nach oben 
Aufwolbungen, nach unten vie! grof3ere Wiilste, wie wir S. 464 gesehen haben, 
analog bei Dehnungen oben, vor allem aber unten in dem gleichen Verhaltnis 
wie bei Stauchungen Einsenkungen. Die Einzelheiten dieser Vorgange hangen 
von den Kraften ab, ihre Behandlung muG daher in den speziellen Kapiteln 
iiber die einzelnen Hypothesen erfolgen. 
Ganz analoges gilt, wenn die Krafte nicht, wie seither angenommen, all-
seitig gegen ein Prisma wirken, sondern nur gegen zwei gegeniiberliegende Seiten, 
wie etwa bei den Polfluchtkraften. ViTir erhalten dann ein Problem in der Ebene. 
Sind a und h die Dicke bzw. Hohe der gepref3ten Platte vor, A bzw. H nach der 
Pressung, so wird jetzt ah = AH und es wird analog (180a) 
a = A (1 + _he ____11_) . . . . . (211 a) 
Y1-y 
und analog (180b) 
D =a-A = ~ __I!_ 
h Y1-y 
die Verringerung der Dicke der Platte bei der Stauchung. 
(212b) 
Eine wichtige Frage lautet nunmehr: Wie grof3 ist die Hohenanderung 
bzw. Stauchung, wenn eine bestimmte Kraft p seitlich auf das gauze Prisma 
bzw . . senkrecht gegen eine lange Platte wirkt? Am unteren FuBe der Platte 
herrscht Gleichgewicht mit dem alten Zustand, dort ist also iiberhaupt kein 
Gegendruck. Dieser wachst mit der Hohe, bleibt also im Mittel unter dem Druck, 
den die Aufwolbung auf ihre Unterlage ausiibt. Eine Beziehung laf3t sich aber 
nicht angeben, da nicht nur die durch .Massenverlagerung statisch bedingten 
Krafte in Frage kommen, sondern auch Reibungskrafte. Im iibrigen dar£ man 
nicht iibersehen, daf3 wir eine gauze Reihe von speziellen Voraussetzungen 
gemacht haben. V or all em haben wir den V or gang so dargestellt, als ob das 
Prisma oder die Platte von einer absolut starren und ebenen Nachbarsubstanz 
begrenzt sei, die selbst keinerlei Stauchungen erleidet. An der Bildung der 
Ausbuchtungen nach oben und unten andert das zwar nicht vie!, wohl aber bei 
der Anwendung unserer Ergebnisse auf die Gebirgsbildung. Im letzteren Faile 
muf3 man auch die weitere Voraussetzung fallen lassen, daB die gepref3te Sub-
stanz eine einheitliche Dichte hat. Die Untersuchungen haben vielmehr er-
geben, daf3 im allgemeinen die mittlere Dichte eines Gebirges urn so kleiner ist, 
je grof3er seine Hohe ist. Wenn man Gebirgsbildung durch Stauchung erldaren 
will, stof3t man hier auf Schwierigkeiten. Wir werden hierauf im nachsten Pa-
ragraphen nochmals zuriickkommen. Die hier abgeleiteten Ergebnisse liefern 
jedenfalls wichtige statische Forderungen, wenn man die Dichte der verschie-
denen Gesteinsplatten kennt und beriicksichtigt. 
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Es liegt nun nahe, die Wirkungen von Kra.ften experimentell zu unter-
suchen. Derartige Experimente sind in der Tat angestellt worden1); sie betreffen 
jedoch in erster Linie spezielle Probleme und geben i:iber die hier von uns an-
geschnittenen Fragen wenig Aufschluf3 (vgl. auch S. 415 ff) . 
Ein weiteres Problem ist bei der Frage nach der Wirkung der Kr:afte noch 
von wesentlicher Bedeutung: Bei der Berechnung der Gri:iGe der Krafte hat t en 
wir mehrfach mit der Moglichkeit gerechnet, daf3 sich die KTajte iiber gro(Je1'e 
Gebiete bis zn der halben E1'Clobe1·jliiche summieren. I st dies moglich? Die gleiche 
Frage tritt uns bei der Untersuchung der Schrumpfung der Erde entgegen: 
Kann die durch die Abkiih lung der Erde bewirkte Verkleinerung der Erdober-
flache sich clurch Gebirgsbildung auf einer schmalen Zone, etvva langs eines 
Grof3kreises, ausgleichen? Konnen sich diese Krafte und Drucke i:i.ber die halbe 
Erde iibertragen? 
H. JEFFREYs2) hat sich mit diesem Problem naher befaGt. Er wies darauf 
hin, daf3 die Ercle nicbt etwa mit einem Prisma, verglich en werden diirfe, das an 
den Stirnflachen gepreGt wird , daG vielmehr die Schwere eine wesentliche Rolle 
spielt . Er betrachtete das Problem zweidimensional und in einer Ebene (Ver-
nachlassigung der Erdluiimmung) . Sei x die Horizontalentfernung in einem 
Iangen Prisma, das horizontal liegt und eine zweiclimensionale Biegung in einer 
Vertikalebene erleidet, y die als klein vorausgesetzte Vertikalverschiebnng, so 
ist die Lange gegeben durch 
s-j/1 + (~~r d x (21 2) 
Infolge der Spannung verbiegt sich die Achse des Prismas. Die Endpunkte 
nahern sich dann um den Betrag 
~ s (::r clx . . . . . . . . . (213) 
Durch Multiplikation clieses Wertes mit der Kraft Q erhalt man die Arbeit A 
A = ~ st~~r dx. . . . . (214) 
Die elastische Energie beim Biegen3) ist 2~ E cZS ( ~2~ r pro Langeneinheit , 
wo E der YouNG sche Modul der Kruste uncl d deren Dicke ist . Die Kraft, 
welche das Ubergewicht einer um y gehobenen F lacheneinheit tragt, ist pgy, 
die gravitationale Energie somit Yz p g y 2 pro F lacheneinheit. Damit Stabilitat 
herrscht, muf3 also folgende Bedingung erfiillt sein: 
S [1 (d y)2 1 (d2 y)2 1 J 2 Q d x - 24 E d 3 d x2 - 2 g P Y d x < 0 ( 215) 
1 ) Aus der Literatur: LEITH, Structural Geology, New York 1923. __:_H . CLOOS, 
Experimente zur inneren Tektonik , Zentralbl. f. Mineralogie, B, Nr . 12, S. 609, 
1928. - Ders. , Kimst liche Gebirge, Natm und Museum, H eft 5, S. 225, 1929. -
T. TERADA and N. J\IrYABE, Experimental Investigation on the J\Iechanismus 'of 
Formation of Step-faults ... - Dies., Experiments on the J\Iodes of Deformation 
of a _granular J\Iass .... Bull. Earthquake Res. Inst. 4, 33 bzw. 21, 1928.- Dies ., 
Ebenda 6, 109, 1929. - Vgl. ferner F. RINNE, Gest einskunde, 11. Aufl., Leipzig 
1928. - R. A. DALY, Our }[obile Earth , New York 1926, u. a . 
2 ) The Earth, 2nc1 edition, S. 287, Cambridge 1929. 
3) Nach LAMB, Statics 1921, S. 313. 
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Die Lange der in der Saule erzeugten Wellen (Berge) sei 2n: : 1i, und die Lange 
des Prismas sei grol3 gegeniiber dieser vVellenlange, dann lautet diese Bedingung 
Q 2 1 E a 4 n < 12 1 d n + g p, . . . . . . . . . (216) 
die im allgemeinen hir die in Frage kommenden vVellenliingen erfiillt ist, wenn 
1 Q2 < - E d3 g o 3 ' (217) 
Der grol3te Druck , den Granit au shalt, betragt etwa 109 Dynjcm2, folglich i~t 
Q hochstens gleich 109 d. E ist von der Grol3enorclnung 8 · 1011 Dy nfcm2 und 
p etwa gleich 3. Die Schichtdicke d mul3 also iiber 12 Meter betragen, damit 
Stabilitat herrscht, eine Bedingung, welche in unserem F aile stets erfiillt ist1). 
Es folgt also, dal3 Spanmmgen iiber beliebige Entfemungen in der Kruste 
iibert1·agen werden konnen und dal3 Stabilitat herrscht, solange die Flie13grenze 
der Gesteine nicht uberschritten wird. 
§ 250. Die Bedeutung !lcr Gcosynklinalcn. Wie S. 383 ff. und in Band 2 
des Handbuchs eingehender dargelegt wird, besteht die Erdkruste aus einer 
Reihe verschiedener Elemente, von denen der grol3te Teil eine gewisse Stabilitiit 
wahrend der geologi<:chen Epochen zeigte. Eine Ausnahme machen nur die Geo-
synldinalen, relativ schmale, langgestreckte Zonen der Erdoberflache, welche 
zeitweise Meeresboden bildeten, in anderen Epochen wieder iiber dem Meeres-
spiegel lagen. Diese Geosynklinalen spielen offenbar bei der Gebirgsbildung 
eine wesentliche Rolle . Leider sind gerade bei den Geosynklinalen und noch 
mehr in bezug auf die Vorgiinge, bei denen sie beteiligt sind, unsere K enntnisse 
sehr mangelhaft. Wir wissen, dal3 die Geosynklinalen besonders starke Sedi-
mentschichten enthalten, und konnen auch aus deren Lagerung schliel3en, dal3 
die Geosynldinalen wahrend ihrer Sedimentationsperiode relativ besonders 
labil waren, dal3 sie schon damals vielfach vertikale Bewegungen ausgefiihrt 
haben, bis sie schliel3lich aufgefaltet wurden und ihre Be\veglichkeit verloren. 
Schon hieraus geht hervor, daG es sich dabei nicht nur urn einen mechanischen 
Vorgang handeln kann, sondern dal3 dabei auch physikalische .Anderungen in 
der Substanz vor sich gehen, die ihrerseits vermutlich wieder von chemischen 
V organgen herruhren. 
Dal3 dies der Fall sein mu13, zeigt die schon erwahnte Tatsache, dal3 nach 
den Untersuchungen von WASHINGTON (vgl. S. 453) tiber die Dichte der ver-
schiedenen Teile der Erdkruste die Aufbaumaterialien im allgemeinen urn so 
groJ3eres spezifisches Gewicht haben, j e tiefer das Krustenniveau liegt. Da 
auch die aus Geosynklinalen aufgefalteten Teile der Erdkruste hiervon Imine 
Ausnahme machen, ist mit gro13er Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, dal3 
diese bei der Auffaltung Veranderungen erli.tten haben, die mit Anderung 
·des spezifischen Gewichtes verbunden waren. Mit der Sedimentation in der 
ersten Epoche der Geosynklinale sind ebenfalls Bewegungen verlmupft, mit 
denen wir uns bei der Betrachtung der betreffenden Hypothesen befassen mussen. 
Diese sind aber viel zu gering, urn ohne weitere V orgiinge ein Aufsteigen bis 
zur Hohe von Gebirgen auf den Kontinenten zu ermoglichen. Auch auf dieses 
Problem, das hier nur allgemein angedeutet werden sollte, werden wir noch zu-
riickkomnien mussen. 
1 ) Eine strengere Untersuchung clieses Problems riihrt her von S. GOLDSTEIX, 
Proc. Cambridge Philos. Soc. 23, 120, 1926. 
474 B. Gutenberg: Geotektonisc1Je Hypothesen [33 
Wir gehen nunmehr zur Betrachtung der verschiedenen Gruppen von Hypo. 
thesen iiber. Dabei ist es allerdings weder moglich, eine strenge Einteilung 
zugrunde zu legen, da die meisten Hypothesen mehreren Gruppen gleichzeitig 
angehoren, noch ist es beabsichtigt, eine Darstellung aller Hypothesen zu geben, 
vielmehr sollen ausgehend von den Kraften die zu erwartenden Erscheinungen 
erortert und charakteristische Beispiele fiir die betreffende Gruppe von Hypo. 
thesen gegeben werden. 
Kapitel 20 
Kosmische Vorgange 
als Grundlage fur geotektonische Hypothesen 
§ 251. . Die Planctcsimalhypot.hcsc. Das Ziel der Wissenschaft ist, eine 
moglichst kleine Zahl von Grundtatsachen aufzusuchen, am denen sich eine 
moglichst gro13e Zahl von beobachteten Ergebnissen nach bestimmten Methoden 
widerspruchsfrei ableiten la13t. In unserem Faile miil3te also eine Theorie den 
Vorzug verdienen, welche auf Grund von moglichst wenig V oraussetzungen 
die Entstehung und die Entwicklung der Erde abzuleiten gestattet. Eine solche 
will die von CHAMBERLIN1) 1904 aufgestellte Planetesimalhypothese sein. Hier-
nach hat ein Himmelskorper, der sich in der Nahe der Sonne bewegte, bewirkt, 
da13 von dieser kleine Korper, die ,Planetesimalen", ausgeschleudert wurden, 
welche kreisformige Bewegungen um die Sonne ausfiihrten. Diese Korperchen 
kristallisierten, vereinigten sich und bildeten so die Ausgangskorper fiir die 
Planeten, insbesondere auch fiir die Erde, und zwar waren ·hierbei anfangs in 
erster Linie die Metallkorperchen beteiligt; die Einzelheiten dieses V organge3 
interessieren uns an dieser Stelle nicht. Die Erdachse lag damals in der Ebene 
der Ekliptik. Die Erdmasse wuchs zunachst nur langsam, dabei war die Vorder-
seite (in der Bewegungsrichtung) bevorzugt, es bildeten sich zwei verschieden 
gebaute Halbkugeln heraus, der Schwerpunkt mul3te sich im Laufe der Zeit 
entsprechend dem ungleichen Wachs tum verlagern. Dieser V or gang soli die 
Ursache fiir die ungleichmaf3ige Form der Erde sein, die eine vorwiegend mit 
Kontinenten bedeckte Halbkugel und eine fast reine Wasserhalbkugel besitzt. 
Im Laufe der Zeit wanderte dann die Erdachse in ihre heutige Lage. 
In dem Maf3e, wie der Erdkern · wuchs, war die Masse in der Lage, auch 
leichte Einheiten an sich zu fesseln. Es bildete sich nach und nach eine At-
mosphare, die zunachst nur aus schweren Gasen hestand (C02, 0 2, N 2), erst 
spater kam auch Wasser hinzu. Hiermit begann die zweite Epoche, in der ein 
Teil der in die Atmosphare eindringenden Planetesimalen in Staubform in der 
Atmosphare blieb, wahrend der Rest auf die Erdoberflache fiel. Aile Staub-
teilchen gelangten schlie13lich auf den Boden, bewirkten eine starkere Zunahme 
der Masse, jedoch mit geringerer Dichte. So entstanden die Anlagen fiir die 
Schichtung der Erde. Gleichzeitig trat die Atmosphare in Wechselwirkung 
mit der Struktur der Erdoberflache und bewirkte eine Veranderung der Mor-
phologie mit dem Endergebnis, das wir heute kennen. CHAMBERLIN hat ver-
1 ) Year-book Nr. 3, Carnegie Institution of \Vashington; vgl. ferner z. B. Scient ia , 
12, Sept .jOkt. 1927; Carnegie Inst. Year-Book l905ff. Naheres in Bd. l des Hancl-
buches. 
34] Kosmische Vorgange 475 
sucht, diese Entwicldung im einzelnen zu verfolgen; man dar£ j edoch nicht 
ubersehen, dal3 die ganze Theorie auf zu schwachen Fiil3en steht, als dal3 man 
derartige Einzelheiten aus ihr ableiten kann. Bedenken gegen sie hat z. B. 
JEFFREYS1 ) geaul3ert, der den Nachweis versucht hat, dal3 jeder Planet bei 
seiner Entwicklung einmal fliissig gewesen sein mul3. Es ist in der Tat der regel-
roa13ige Aufbau der Erde kaum anders zu verstehen als unter der Annahme, 
dal3 eine griindliche Differentierung des ganzen Erdinnern und hierbei Bildung 
der gefundenen Schichtung stattgefunden hat . Man kommt bei der Planete-
siroaltheorie nicht urn die Forderung herum, dal3 alle Planetesimalen im Erd-
innern aufgeschmolzen wurden und dann erst einheitlich die Erde gebildet 
haben. Dann verliert aber die Theorie ihre Hauptvorteile und ist insbesondere 
keine ,geotektonisch e Hypothese" mehr. Im iibrigen stiitzt sich dieser Teil 
der Theorie viel zu sehr auf das Endergebnis, wahrend die Zwischenglieder, 
welche die Forschung gewonnen hat, fast vollig vernachlassigt werden. 
§ 252. Die Hypolhese der AblOsung des l\'Iomles von der Erde. Im Jahre 
1879 begann G. H. DARWIN 2 ) bei seinen grundlegenden Arbeiten iiber die Ge-
zeiten zu untersuchen, was dann geschieht, wenn die gezeitenerregende Kraft 
die gleiche Periode besitzt wie die freie Schwingung der Erde. In diesem Faile 
roul3 Resonanz auftreten, die Gezeiten werden immer hoher, und DARWIN kam 
zu dem Ergebnis, dal3 dieser Fall mogJicherweise im Laufe der Erdgeschichte 
einmal eingetreten sei, dal3 dabei die Flut, die damals nur durch die Sonne be-
wirkt wurde, so gro13 geworden sei, da13 ein Teil der Erde sich losgelbst hatte und 
da13 dieser Teil von da ab als Mond die Erde umkreise. 
Uber die Moglichkeit dieses Ereignisses ist viel veroffentlicht worden . 
Eine zweifelsfreie Losung des Problems wurde bisher nicht gegeben. Auf der 
einen Seite fand z. B. MouvroN, dal3 die zur Loslosung notwendigen Vorbedin-
gungen bei einer homogenen Erde nicht erfiillt seien, auf der anderen Seite kam 
JEFFREYS 3) zu dem Ergebnis, dal3 bei zweidimensionaler Behandlung des Pro-
blemes und Einfiihrung eines heterogenen Aufbaues der Erde, wie ihn die Unter-
suchungen ergeben haben, die Bedingungen fur die Hypothese von DARWIN 
doch erfiillt sind. Er fand weiter, dal3 der Viskositatskoeffizient der Erde damals 
hochstens von der Grol3enordnnng 106 em 2 / sec gewesen sein kann, dal3 also die 
Erde eine Zahigkeit besessen haben mu13te, die nicht gro13er war als etwa die 
von Schuhmacherwachs unter normalen Umstanden. Seine Untersuchungen 
zeigen weiter, dal3 die tieferen Teile der Erde durch diesen Vorgang nicht be-
riihrt wurden, und dal3 der Mond dementsprechend nur Material a us den aul3ersten 
Teilen der Erde besitzen kann. Auch in der Zeit unmittelbar nach der Los-
lbsung war das System Erde-Mond stabil ; die Eigenbewegung des Mondes 
verhinderte, dal3 er auf die Erde zuriickfiel. 
Die Gro13enordnung der Zeit, welche seit der LoslOsung des Mondes ver-
flossen ware, lal3t sich angenahert berechnen, wenn man den Viskositatskoeffi-
zienten der Erde als Funktion der Zeit kennt. Die Rechnung (Naheres in Band 2) 
ergibt unter Voraussetzung der auf verschiedene Weise gefundenen Werte 
des Viskositatskoeffizienten einen Zeitraum von mindestens 109 bis 1010 
Jahren seit der Mondablosung. Dies ist nun aber anderseits auch etwa 
der Wert, den man fii.r das Alter der Erdkrnste findet (vgl. Band 2) . Wenn 
1 ) The Earth, 2nd edition , Kapitel 2 bzw. Appendix A, Cambridge 1929. 
2 ) Philos. Transact. of the Roy. Soc. London 170, Part II, 537, 1879, sowie 
folgende Biinde bis 1882. Vgl. auch H. JEFFREYS, The Earth, S. 39- 47, 1929. 
3 ) The Earth, 2nd edition , Cambridge 1929. 
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also die DARWIN sche Theorie richtig ist , so wiirde die l\1ondablosung eine solche 
K at astrophe fur die Erdkrust e bedeutet haben, daG wir heute den ·Eindruck 
haben, daG sich die Erdkrust e i.iberhaupt erst damals bildet e. Was wir als Ge-
schichte der fest en Erdkrust e bezeichnen, ware nur die Geschichte der E rd-
kruste seit der Ablosung des lVIondes. Da nach den erwahnten Ergebnissen 
von JEFFREYS die LoslOsung durch Entfernung eines Teiles der obersten Decke 
der Erde stattfand, ist es sehr plausibel, da G auch in den Teilen der Erde, 
die nicht direkt von der K atastrophe betroffen wurden, Umwalzungen vor sich 
gingen, die jede Spur einer fri:iheren Kristallisation vernichteten , so da G uns 
im gi.instigst en Falle nur Gest eine zu Gesicht kommen, die nach dieser Katastrophe 
krist allisierten. Anderseits muG nach dem oben Gesagten au ch schon Vorher 
die Erde noch ziemlich plasti sch gewesen sein. 
IPu =60. 
B=2,900. 
C .:J, ~OO.Km. 
Fig. 171 
~""''t00J\m 
B=1,3~0.Km. 
Bildung des ::lion des a us der Erde. Schwarz: Sial ( ~1 bzw. A), punkt iert: Sima (Li bzw. 
h ), schraffiert: Erdkern (C ). Naclt S. l\IonoRovrcr6 
S. lVIoHoRovrcr6 1) versuchte, auf Grund dieser Theorie den Aufbau des 
lVIondes zu bestimmen. Danach wiirde der Monel hauptsachlich aus zwei Teilen 
bestehen, aus der oberen etwa 400 km dicken Schicht von einer mittleren Dichte 
von 2%, welche der au Geren kontinentalen Schicht der Erde entstammt (vgl. 
Fig. 171) uncl aus dem K erne mit einem Halbmesser von etwa 1400 km und 
einer mittleren Dichte von etwa 4,4. An der unteren Gre11Ze der obersten 1VIond-
schicht wiirde etwa der gleiche Druck herrschen wie an der entsprechenden 
Grenze im Erdinnern. E s ergibt sich jedenfalls, daG auf Grund dieser Theorie 
die mittlere Dichte des lVIondes mit 3,44 richtig herauskommt. 
Eine viel umstrittene Frage ist die nach der Wirkung cines solchen Er-
eignisses auf den Aufbau der Erde. W ohl am wahrscheinlichsten ist die Ver-
mutung, daB sich die Lucke durch Zustromen v on Subst anz aus der Tiefe, an 
den Randern auch von der Seite her geschlossen hat, wobei der Erdradius sich 
1 ) Zeitschr. f. angew. Geophysik 1, 375, 1925. 
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verkiirzte. Der erste, der diec;e Ansicht vertrat, war W. H. PICKERING 1). Er 
nahm an, daB der Pazifische Ozean die Stelle sei, an welcher die Loslosung statt-
gefunden habe, und daB gleichzeitig durch die dabei in der OberfHiche ent-
stehenden Spannungen die Trennung von Europa-Afrika von Amerika erfolgt 
sei. Gegen die PrcKERINGsche Theorie wurden zahlreiche Einwande erhoben ~). 
In der Tat ist es mit den verschiedenartigsten Forschungsergebnissen unvereinbar 
(vgl. z. B. Fig. 157 S. 444), daf3 sich schon zn jenen Zeiten Amerika und Europa 
getrennt haben. Auf der andern Reite sprechen die seismischen Ergebnisse 
dafiir , daG unter dem Atlantischen Ozean auch heute noch eine Verbindung dieser 
l(ontinente aus kontinentalem Material besteht, da.J.m ergeben die Au~wertungen 
der Erdbebenaufzeichnungen (vgl. S. 453) aber auch, daG die Pazifikumrandung 
eine tiefgehende vertikale Schichtgrenze dcustellt , und daG im Pazifikboden 
das kontinentale Material ganz oder mindestens fast ganz fehlt. Unter diesen 
Umstanden gewinnt der erste Teil der PICKERING schen Theorie betrachtlich 
an Wahrscheinlichkeit. Es wiirde so die Ausgangsannahme einer ganzen Reihe 
von geotektonischen Hypothcsen (u. a. von \VEGENER, GUTENBERG , KossMAT, 
STAUB) erklart , wonach urspriinglich, d. h. in diesem Falle nach der Mondab-
]Osung, die Kontinente einen zusammenhangenden Block bildeten. Die den Kon-
tinentalblocken entsprechende ,Schicht im Pazifikboden ware nach der PICKE-
RING schen Theorie vom Monde mitgenommen worden. 
§ 253. Die Tctracdcrhypothcsc 3). Betrachtet man auf einem Globus die 
Lage der GebirgszLige auf der Erde, so kann man nach Ansicht verschiedener 
Forscher die Umrisse eines Tetraeders erkennen, von dem drei Ecken in die 
Landmassen der nordlichen Halbkugel fallen , wii.hrend die vierte in der Ant-
arktis liegen soil. Auf der andern Seite ist das Tetraeder derjenige regelmaBig 
gebaute Korper, der bei gegebei1em Inhalt die groGte· OberfHiche hat. Die An-
hanger der TetraeJerhypothese sehen hierin einen kausalen Zusammenhang; 
sie nehmen an, daf3 die Oberflache der Erde bei der Kontraktion ihre GroBe 
beizubehalten suchte und daher Tetra,ederform anna,hm. Sie iibersehen dabei 
aber, daB die Gravitationswirkung, welehe die Ellipsoidform bewirkt, ga,nz 
erheblich vie! groBer ist, daG die Tetraederform der beobachteten Isostasie 
widerspricht, und daB j ede Stiitze hir diese dem physikalischen Denken un-
verstandliche Theorie fehlt. Jn noch hoherem MaGe gilt dies fiir die Annahmen, 
daG die Erde, sei es von vornherein , sei es im Laufe der Zeit, die Form anderer 
Kristallformen angenommen habe. Eine Hypothese, welche Abweichung der 
Erdform von der ellipsoidischen Gestalt verlangt, ist vom Standpunkt des 
Physikers nur dann diskutierbar, wenn ganz schwerwiegende Griinde dafiir 
angehihrt werden konnen. Aus diesem Grunde stieBen sogar die Messungen, 
welche auf eine elliptische Form des A.quators schlief3en lieGen, sofort auf 
schwere Bedenken und ·,reranlaGten Untersuchungen (vgl. Band 1), ob h er 
nicht Fehler in den Rec.henmethoden enthalten seien. N och viel mehr gel ten 
diese Bedenken fllr die Tetraeder- und andere ahnliche Hypothesen, so daG 
wir im folgenden von diesen absehen wollen, zumal die Argumente, die zu ihrer 
Aufstellung gehihrt haben, selbst auf sehr schwachen FilGen stehen. 
Die Tetraederhypothese gehort nati.lrlich nur insoweit in das vorliegende 
Kapitel, als die Entstehung der Form auf kosmische Ereignisse zurii.ckgefiihrt 
1 ) Joumal of geology Vi, 23, 1907; Geolog. }[agaz. 61, 31, 1924. 
2 ) Vgl. z. B. H. EBERT, Gerlancls Beitr. z. Geophysik 10, Kl.lVIitt. S. 1, 1910. 
3 ) Vgl. z. B. K. AKDREE, ti'ber die Beclingungen der Gebirgsbilclung, S. 9, Berlin 
1914; L. KoBER, Der Bau der Erde, S. 470, Berlin 1928. 
478 B. Gute nb e rg: Geotektonische Hypothesen (37 
wird. Anderseits ware hier auf die Pendulationstheorie von SIM.ROTH (§ 279) zu 
verweisen, der die Entste.hung von Polwanderungen teils durch Aufsturz von 
Himmelskorpern auf die Erde, t eils durch von der Sonne ausgehende magnetische 
Krafte zuriickzufiihren suchte. Wir werden hierauf bei der Frage nach den 
Polwanderungen zuriickkommen. 
Kapitel 21 
Chemische Vorgange in der Erdkruste als Ursachen 
fiir geotektonische V organge 
§ 254. Die Stoffwcchsclthcoric von V . .IYI. GoLoscu~UDT 1 ). Zu den reiz-
vollsten und ergebnisreichsten geotektonischen Theorien gehoren die Aus-
deutungen, die V. lVI. GoLDSCHMIDT seinen Untersuchungen iiber die Verteilung 
der Elemente in der Erde gegeben hat, und die ihrerseits wieder Ausgangs-
grundlagen fiir weitere Untersuchungen bilden (vgl. Band 2 des Handbuchs). 
GoLDSCHMIDT geht von der Moglichkeit aus, daB das Material der Erde 
urspriinglich eine angenahert homogene Mischung der chemischen Elemente 
bzw. deren V erbindungen darstell te. Heute dagegen ist die V erteilung der 
Stoffe inhomogen. Die V organge, die hierzu gefiihrt haben und noch j etzt zu 
d en Wanderungen der Stoffe AnlaH geben, fa13te GoLDSCHMIDT zu einem grol3en 
System des Stoffwechsels zusammen. 
Zunachst mul3te schon in der gasformigen Erde durch das Schwerefeld 
eine Sonderung der Stoffe eintreten. Diese Wirkung wurde besonders grol3 , 
als die Erde bei zunehmender Abkiihlung zu einem mehrphasischen Syst em 
wurde, und fuhrte zu dem aus der Erdbebenforschung hekannten Aufbau, 
den GoLDSCHMIDT a us petrographischen Grunden wie folgt deutete: 
Tiefe km Dichte Bezeichnung Substanz 
0- 120 2) 2,8 Silikath iille Sililmte 
120-1200 3,4-4 Eklogitschale Komprimierte Silikate 
(Typus: Eklogit) 
1200-2900 5-6 Sulfid-Oxyd-Schale Sulfide und Oxyde, 
besonders des Eisens 
2900-6370 etwa 8 Metallkern Nickeleisen 
Die Stadien, welche die Erde im Laufe der Zeit durchlief, lassen sich !lach 
GoLDSCHMIDT folgendermal3en charakterisieren : 
In dem urspriinglich gasformigen ocer schmelzflussigen Erdball, iiber dessen 
chemischen Differentierungsgrad wir noch keine sicheren Aussagen machen 
konnen, schieden sich unter dem Einflu13 der Abkiihlung drei Phasen, namlich 
1 ) Der Stoffwechsel der Erde, Vidensk. Skrifter Math.-Naturv. KJ., Kristiania 
1922. - Geochemische Verteilungsgesetze cler Elemente Iff., ebencla l923ff. -
Na.heres in Bel. 2 des Handbuches. 
2 ) N ach unseren Ergebnissen liegt diese Schichtgrenze in geringerer Tiefe. Auch 
in ancleren Einzelheiten (Dichte) weichen unsere Ergebnisse etwas ab. 
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W[etallschmelzflul3 , Sulfidschmelzflul3 und Silikatschmelzflul3 . Diese drei Schmelz-
flusse wurden unter dem Einflul3 des Schwerefeldes konzentrisch angeordnet. 
Die Silikatschmelze ist noch von einer Dampfhiille umgeben. Bei dieser Tren-
nung wurden diejenigen Metalle, die leichter reduzierbar sind als Eisen, oder 
besonders stark e Affinitat zum Schwefel besitzen , von vornherein vorzugs-
weise im Metallkern beziehungsweise in der urspriinglichen Sulfidschicht an-
gereichert, so dal3 nur ein ganz kleiner Bruchteil dieser Metalle in der Silikat-
schale verblieb . Diese Verteilung von ed len und halbedlen lVIetallen zwischen 
W[etallkern, Sulfid-Oxyd-Schale und Silikatmantel entspricht durchaus den 
roetallurgischen Trennungsoperationen bei der Bildung von ,Eisensau ", ,Stein" 
und ,Schlacke" im Hochofen. 
Unter dem EinfluB fortschreitender Kristallisation schied sich die Silikat-
hiille dann in leichtere und schwerere Anteile rl.erart, daB schwere Sonderschmelzen 
und schwere Kristallarten absanken, leichte Sonderschmelzen, Gasphasen und 
}eichte Kristallarten aufstiegen . In dem letzten Abschnitt der Entwicklung, 
der heute nuch andauert, finden unter dem Einflul3 von Gasen und Liisungen 
mannigfaltige Umlagerungen statt, die bereits verfestigtes Material der Silikat-
hi.ille verarbeiten. Der geringe Gehalt der Erdkruste an Edelmetallen riihrt 
nicht nur von der hierfi.ir ungi.instigen Primarverteilung zwischen Silikatschmelze, 
Sulfidschmelze und Metallschmelze her , sondern auch von den dann folgenden 
Vorgangen. 
Eine Darstellung der Einzelheiten gehiirt teils in den Abschnitt Geochemie 
des Handbuches, teils in den Abschnitt iiber den Aufbau der Erde. Hier sei 
noch allgemein darauf hingewiesen, daB die Verteilungsquotienten keine un-
veranderlichen Griil3en sind, sondern von der Temperatur, dem Druck, und der 
Gegenwart fremder Stoffe abhangen, vor allem aber sehr mit der Konzentration 
wechseln kiinnen. Zum Schlusse seien nur noch nach GoLDSCHMIDT die Prin-
zipien etwas eingehender dargestellt, nach denen sich die Verteilung der Ele-
mente in der Silikatschmelze regelt, wenn diese unter dem Einflul3 allmahlicher 
Abki.ihlung zur Kristallisation gebracht wird . 
Zunachst werden die Kristallarten, deren Liislichkeitsgrenze bei der Ab-
kiihlung iiberschritten wird, ausgeschieden. Sind sie schwerer als die Restschmelze, 
so sinken sie in dieser unter, sind sie leichter , so werden sie oben bleiben. Auch 
fli.issige Phasen konnen hierbei ausgeschieden werden. Insbesondere kann dies 
fur Sulfidschmelzen eintreten, die dann absinken und zusammen mit schweren 
Erstkristallisationen der Sulfidschale zustreben. Anderseits dringen selbstandige 
abgespaltene Ga,sphasen und wasserige Liisungen nach oben. Es wi.irde zu weit 
flihren, hier weitere Angaben iiber Einzelheiten zu machen. Wesentlich fiir 
die weiteren Hypothesen ist vor allem die F estst ellung von GoLDSCHMIDT, daB 
die Elemente Thorium und Uran ganz vorzugsweise in den aul3eren Schichten 
der Silil{athiille angereichert sind, wohin sie geliist in Gasen, wasserigen Liisungen 
und leichten Sililmtschmelzen (besonders Granit und Syenit) durch Auftrieb 
gebracht wurden. Warmeentwicklung durch Zerfall radioaktiver Substanzen 
miiBte sich hiernach auf die obersten Schichten der Erdkruste beschranken. 
Die endgi.ilt ige Verteilung der Elemente fiihrt zu vier Hauptgruppen: 
Siderophile E lemente, angereichert in Nickeleisen (Erdkern) , 
Chalkophile Elemente, angereichert in Sulfidschmelzen (Zwischenschicht), 
Lithophile Elemente, angereichert in Silikatschmelzen (Mantel) , 
Atmophile Elemente, angereichert in der Dampfhiille (Atmosphare). 
Die Stoffwechseltheorie von V. M. GoLDSCHMIDT gibt also nicht nur eine 
Deutung fi.ir den Aufbau der Erde, sondern auch Hinweise fi.ir die chemischen 
Vorgange, welche in den geologischen Epochen in der Erdkruste stattgefunden 
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haben und auch heute noch andauern. Die Bedeutung der Geochemie fl1r die 
Probleme der Geotektonik ist von den meisten Forschern, die sich init diesen 
Problemen befaBt haben, vollig verkannt worden. Auf S . 463 wiesen wir ja 
schon dm·auf hin, daB bei den me is ten geotektonischen V organgen chemise he 
Umwandlungen zum mindesten als Begleiterscheinung eintreten · mi1ssen. Auf 
der anderen Seite glaubte allerdings eine Reihe v on F orschern, die tektonisch en 
Vorgange ganz oder fast ausschliel3lich durch chemische Prozesse erklaren zu 
konnen. Mit diesen Theorien wollen wir uns nunmehr befassen . 
§ 255. Allgemeine plntonische 'fhcorien. (Unterstromungstheorien von 
AJIPFERER und A:vrm EE. ) Eine ganze Reihe von Hypothesen geht davon aus, 
daB V organge im Magma zu V olumvergroBerung fl1hren , die ihrerseits wieder 
direkt oder indirekt die Ursache der Gebirgsbildung sei. Die klassische Theorie ' 
dieser Art ist die ,Plutonische Erhebungstheorie" von L. v . BucH, ALEXANDER 
v. HUMBOLDT und anderen. Nach ihr haben Aufwolbungen des Magmas, in 
modernerer Au sdruckweise Lakkolithen, in erster Linie die Gebirge erzeugt. 
Antr/eb von innen Fig.172 Unterstromungen 
nach A}IPFERER. 
Noch in neuerer Zeit sind derartige vulkanische Hebungskrafte mit zur Er-
k!arung flir die Gebirgsbildung herangezogen worden, so von W. DEEKE1) im 
Faile der Alp en. V erwandt mit dieser Theorie sind Ansichten, die RoTHPLETz2) 
geaul3ert hat ; er sucht die Entstehung von U berschiebungen durch Hebungen 
von Teilen der Erdkruste zu erklaren, die mit horizontalen Bewegungen, be-
sanders an den Randern, verlmiipft sind. 
Ebenfalls auf Bewegungsvorgange im Erdinnern greift die , U nterstromnngs-
theorie" von AMPFEI{ER zuri1ck3 ). Allerdings geht AMPFERER nicht auf die 
Ursache der Unterstromung ein, erst ANDREE, auf dessen Theorie wir anschlieBend 
zu sprechen kommen, hihrte sie auf Vorgange im Magma (Kristallisation) zuriick . 
AiiiPFERER nimmt an, daB durch irgendwelche Krafte im Magma Stromungen 
entstehen (Fig. 172) , welche die Kontinentalschollen mit sich fiihren. Diese 
Stromungen im Magma, die mit unseren Ansichten i1ber die FlieBfestigkeit 
in der Tiefe (Strength, vgl. S . 456) durchaus vereinbar sind, waren zugleich die 
Ursache fllr die immer weiter gehende ZerreiBung der grol3en Kontinentmassen 
in klein ere Stllcke und fiir die Auseinanderzerrung dieser Tri1mmer. Die Er-
scheinungen, die bei der hierdurch bevvirkten Verschiebung der Kontinente auf-
1 ) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie ... , B eil.-Bd. 33, 850, 1912. 
2 ) Geotektonische Probleme, Stuttgart 1894. 
3 ) Die Naturwissenschaften 13, 669, 31. Juli 1925. 
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treten , werden wir bei der Betrachtung der V erschiebungstheorien . behandeln. 
Das Wesentliche der AIVIPFERERschen Theorie liegt in der Annahme von Stro-
ruungen, die durch Vorgange im ,Magma" erzeugt werden. 
E ine Erweiterung und Begri.i.ndung dieser Theorie versuchte, wie erwahnt, 
1(. ANDREE 1) . Dieser verwie,s vor allem auf die Ansicht von v. RICHTHOFEN2), 
wonach die Erscheinungen des Vulkanismus darauf hinweisen sollen, daB mit 
der langsamen und vollkommenen Kristallisation zahfli.i.ssiger Silikate unter 
der festen Erdrinde eine Volumenvermehrung verbunden ist. G. TAlVIlVIANN3) 
ist der Ansicht, daB alle Substanzen einen maximalen Schmelzpunkt besitzen. 
Wir hatten in diesem Falle in der Tat damit zu rechnen, daB tiefere Teile der 
Erde unter Ausdehnung luistallisieren und daB dabei Unterstromungen er-
zeugt werden. Allerdings di.irfen wir nicht i.ibersehen, daB die GroBe des Druckes, 
dem der maximale Schmelzpunkt entspricht, falls dieser i.iberhaupt existiert, 
einer wesentlich groBeren Tiefe entsprechen di.irfte als der, in welcher zurzeit 
die Grenze zwischen Schmelze und luistallisierter Erdkruste liegt4 ). Anderseits 
weist ANDREE darauf hin, daB auch weitere Umwandlungen der Kristalle moglich 
sind. Wir konnen auch heute noch ANDREE zustimmen, wenn er schreibt: 
, Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergibt sich, daB die neueren Resultate 
chemischer und geophysikalischer Forschung durchaus die lVIoglichkeit geben, 
an Volumschwankungen (im einen oder anderen Sinne) in den Tiefen der Erde 
zu denken." ANDREE bringt nun diese Volumschwankungen einmal mit der 
Unterstromungstheorie zusammen, dann mit dem Problem der Geosynldinalen. 
Er nimmt an, daB die erwahnten Storungen des Gleichgewichtes vor allem 
in den Geosynldinalen auftreten, und daB dann die auf Isostasie hinzielenden 
Krafte wirksam werden. 
In der Tat sind ja in der Nahe der Umrandung des Pazifischen Ozeans, 
wie wi.r sahen, tiefreichende Unstetigkeiten, an denen diese Unterstromungen 
einen besonders geringen Widerstand finden. Diese Tatsache ist zweifellos 
von groBerer Bedeutung als der Unterschied in den Righeitskoeffizienten, den 
ANDREE fi.i.r wesentlich erachtet, der aber ]mum eine Rolle spielt, da elastische 
Formveranderungen hier nicht in Frage kommen. Eher sind die Viskositats-
koeffizienten und die FlieBfestigkeit von Bedeutung, i.iber diese wissen wir jedoch 
nichts Geni.igendes, um theoretische Betrachtungen darauf aufzubauen. Ist 
nuri durch die Wirkung der V olumenanderung auf die Geosynldinale das Gleich-
gewicht gestort, so ist es nach ANDREE ,sehr naheliegend, der Isostasie die 
Bedeutung zuzuschreiben, daB sie den Gleit- und Unterstromungsvorgangen, 
fi.i.r deren Entstehung nunmehr die Bedingungen, insbesondere das Schwere-
gefalle, gegeben sind, die einseitige Richtung vorschreibt, die fi.i.r die Falten 
unserer Kettengebirge mehr oder weniger bezeichnend ist. Ob diese nun gegen 
die kontinentale oder gegen die ozeanische Scholle gerichtet ist, wird dabei von 
cler Richtung des neu erzeugten Schweregefalles abhangen, woraus vielleicht 
umgekehrt Schli.i.sse auf dieses gezogen werden konnen. Diese richtende Kraft 
cler Isostasie ist schon von BAILEY WILLIS und dann von HAUG angenommen 
worden, a llerdings unter Beibehaltung der Kontraktion als letzter Ursache." 
Ein weiteres Problem ist die Wancle1·1mg cler Faltnng, d. h. die Tatsache, 
daB die Gebirgsbildung zunachst in einer Zone beginnt, dann die Nachbarzone 
1 ) Uber die Bedingungen der Geb irgsbildung, Berlin 1914. 
2) Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. Ges. 21, 10, 1869. 
3 ) Kristallisieren und Schmelzen, Leipzig 1903; Aggregatzustande, Leipzig 1923. 
·
1) Vgl. hierzu die Untersuchungen von F . SnroK an Helium (Forschungen u. 
Fortschritte 5, 298, 1929), dessen Folgerungen in bezng auf den Zustand der Erde 
a.!lerclings den Ergebnissen der Seismophysik widersprechen. Vgl. auch 2 ) S. 42. 
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ergreift und so von Zone zu Zone in einer bestimmten Richtung wandert, wiihrend 
die zuerst ergriffenen Zonen wieder zur Ruhe kommen. ANDREE sieht als Ur-
sache hierfiir das Fortschreiten einer Unterstriimung oder irgendeiner der 
anderen Veriinderungen der die Erdhaut untedagernden Zonen . 
Nicht nur die orogenetischen, sondern auch die epirogenetischen Bewe-
gungen sind auf derartige Vorgiinge zuri.ickzufiihren; im ersten Falle fehl en die 
Moglichkeit cl er Auslosung von Unterstriimungen bzw. die durch die isosta-
tischen Krafte hervorgerufenen seitlichen Bewegungskomponenten. 
Eine Erweiterung cler U nterstriimungstheorie bilden die Zy klonentheo1·ien 
und die Drifttheorien , auf die wir spiiter zuriickkommen. Der wesentlichste 
F01·tschTitt der Unterstdjmungstheorie lag in dem Gedanken des fl ie(Jenden Erd-
innern. Der immer wiecl er gegen cliese Theorien erhobene Einwand, daD das 
Erdinnere ,stan:er als Stahl sei", trifft nicht die Theorie, da weder Kompressi-
bilitiit noch Righeit bei diesen Problemen in Frage kommen, sonclern die Vis-
kositiit und vor allem die FlieGfestigkeit (strength). Diese ist aber in der Tiefe 
zweifell os kleiner als an der Oberfliiche (vgl. Band 2). 
Der Grunclgedanke von ANDREE ist der, daD diese Bewegungen durch 
Vorgiinge hervorgerufen werden, welche zu einer VergriiGerung des Volumens 
der Substanz im Erdinnern fiihren. Die daran ·gelmiipften Folgerungen sind, 
wie erwiihnt wurde, zum Teil durchaus denkbar. Anderseits treffen auch einige 
Einwiinde zu , die NoLKE (a. a. 0. , S. 442) gemacht hat. Vor allem aber bleibt 
eine ganze Reihe von Tatsachen ungekliirt, und insbesondere ist die GroDe der 
bei dem V organge auftretenden horizontalen Spannungen off en bar i.iberschiitzt 
worden. NiiLKE nimmt fur den Tangentialdruck, unter dem eine Gesteinssiiule 
in den obersten Schichten der Erde ausweicht, 7000 kg pro cm2 an1). Daraus 
folgt , daD erst eine Aufwiilbung von i.iber 20 km die Faltung der obersten Erd-
schichten bewirken kiinne. \Vir sehen jedenfalls, daD ein Teil der im vorliegenden 
Paragraphen besprochenen Ansichten eine gewisse Anniiherung an die wirk-
lichen Vorgiinge darstellen konnen. Als solche wollte sie auch ANDREE be-
wertet haben. 
In den Kreis der hier betrachteten Theorien gehiirt auch die Differentia-
tionshypothese von lVIoRDZIOL 2 ) , nach der sich die Gase in der Erdkrust e Ieichter 
von den basischen als von den sam·en Bestandteilen trennen. Dadurch entstehen 
wieder, iihnlich wie oben, jedoch auf andere ·weise, Stiirungen der Isostasie, 
das leichtere Material muG nach oben abflieGen, die Gebirge sind isostatisch 
gehobene, leichtere JVIassen. ·Dieses theoretische Ergebnis wurde dann, wie 
wir sahen, spiiter durch die Beobachtungen bestiitigt, doch sind auch hier von 
N6LKE mehrere Einwiinde mit R echt erhoben worden, so fehlt eine Erkliirung 
fiir die Faltenbildung, wie denn i.iberhaupt cliese Gntppe von H ypothesen wahl 
ve1·tilcale, nicht aber- horizontale B ewegungen bzw. Krafta~t(Jenmgen z~t erklaTen 
vermag .. 
§ 256. Die Zyklusthcorie von E. l(RAUS 3). Einen Schritt weiter auf dem 
zuletzt b esprochenen \Vege ging E. KRAUS. Auf der einen Seite vertritt er den 
Standpunkt, daB zur Erkliirung der wichtigst en gebirgsbildenden Vorgiinge 
als solcher nur aktive Stromungen des tiefliegenden Gesteinsbreies im Sinne 
von AMPFERER in Frage kommen , auf der anderen Seite wies el: auf die von vie len 
1 ) Vgl. hierzu S. 456; 7000 kgjcm2 sind etwa 7 · 10" Dynjcm2 • 
2 ) Die Gebirgsbildung der Erde, Leipzig 1922. 
a) Geolog. Rundscltau i 9, 353 u. 481, 1928. 
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Autoren festgestellte Vergrii!3erung der Kontinente durch Angliederung neuer 
Gebirgsgiirtel am Rande hin. Die Ursache fi.ir die Unterstriimungen werden 
auch von KRAUS nur . angedeutet : Chemische und physikalische Umsetzungen, 
1\'[oleki.il- , Kristallisations- und Zustandsanderungen stehen dabei nach seiner 
Ansicht an erster Stelle. In etwa 40 bis 60 km Tiefe muf3 das bereits sehr mobile 
Gestein bei sehr geringen Anderungen von Druck oder Temperatur vom amorphen 
in den fli.i ssigen Zustand oder umgekehrt i.ibergehen und dabei sehr starke Vo-
Iumenanderungen erzwingen, die ahnlich, wie im vorigen Paragraphen dargelegt 
wurde, unter Umstanden Striimungen zum Ausgleich in Gang setzen. Dieses 
,chemisch-physikalisch-mineralogische Hauptla.boratorium", die aktive Mag-
men- oder F lief3 zone, bezeichnet KRAUS als Stockwerk A (Fig . 173) . In ihm 
Fig. 173 
Schemat ischer Querschnitt durch die pa.zifische Erdhalfte nach E. KRAUS. Erdrinde 
5-fach iiberhOht. Ringe: Sima, I'Vellenlinien: Sal, Langsstriche : Sal/Sim a ungetrennt 
(Stamma.gma), Querstriche zwischen zwei Linien : F lieBzone A, Querstriche iiber ein-
facher Linie: Stockwerk B. Pfeile· deuten die vVachstumsrichtung cler Kontinente an 
werden nun nach KRAUS Stiirungen hervorgerufen, etwa durch kosmische Ein-
fliisse. Unter dem Stockwerk A liegt ein Grenzstockwerk B zwischen Sial und 
Sima, das infolge seiner stofflichen Inhomogenitat ebenfalls sehr leicht auf 
Stiirungen rea,giert. Auf ihm schwimmen die Sialkontinente. Wahrend aber 
das Stockwerk A i.iber die gauze Erde verlauft, taucht da.s Stockwerk B unter 
den Kontinentalt iefen hervor und streicht an den Randern der gro!3en Ozeane 
mehr oder weniger aus (vgl. Fig. 173). 
vVir kommen nunmehr zu dem Mechanismus der Theorie. Die ersten An-
zeichen fi.ir die Anlage eine1· Geosynklinale setzen in den P1·ojilen im allgemeinen 
mit einet Sedimentation ein . Der betreffende Untergrund sinkt, gelangt in immer 
enger werdenden R aum, es entstehen faltige Ausweichbewegungen nach oben. 
Im folgenden Stadium verschnellert sich die Senkung und ergreift weitere Nach -
barraume, es kommt zu einer , Otogenese in det Tieje", vvo sich der Sialwulst 
faltet . Die isostatischen Ausgleichsbewegungen verstarken den Vorgang. ,Immer 
weiter st eigert sich hierbei exogen durch Verwitterung und endogen-plutonisch 
das Simagemisch, immer mehr wird das spezifisch leichtere Sia.lische dem sin-
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kenden Sialwulst zugeh1hrt und in ihn eingefaltet. Darin sehen wir ein_en grund-
legenden Fortschritt auf dem Wege der Umbildung von Simatischem in Sialisches, 
d. h. von echt ozeanischem in echt kontinentales Material. Der durch wechsel-
vollste V organge geschaffene Sialwulst wird nun im nachsten Stadium dieser 
Entwicklungsreihe (Zyklus) dem Kontinent angegliedert. " · 
Betrachten wir nun das Verhalten des Magmas vvahrend dieser Vorgange. 
Hierbei unterscheidet nun KnAUS im Gegensatz zu der ublichen Auffassung 
drei Art en: Das ursprungliche , Salsima", in dem tieforogenetische V organge 
stattfinden, dann das sialische und das simatische Magma, die beide durch 
Differentiation a us j enem entstehen. Wird clurch ,geosynklinalen Tiefenzug 
am pazifischen Festlanclrancl salisch-simatisches Stammagma und in cler Mulde 
exogen gesammeltes Sediment in clas 40 bis 60 km-Stockwerk A cler Flief3zone 
hinabgezogen, so kommt es zu auf3erorclentlichen Umwalzungen. Unter starken 
V olumenanclerungen, claher Bewegungen uncl Eruptionen von Misch magma bis 
an die (meist submarine) Oberflache; clifferenziert sich der GlutfluD im tieforogenen 
Stadium. Das basische, simatische Differentiat versinkt im allgemeinen, clas 
saure, salische versucht zu steigen. Immer neues Stammagma und Exogen-
material ri.i.ckt von oben nach uncl wircl umgeschmolzen. Immer clicker wird 
cler granitisch-gneisische Sialwulst, bis er schlief3lich die ganzen obersten 60 km 
erfi.lllt uncl claclurch ein zunehmencles Steigvermogen erworben hat" . Aus den 
Beobachtungstatsachen folgert KnAUS noch, daD der Ozeanboclen, welcher an 
Ki.i.sten mit pazifischem Typus angrenzt, in den obersten Teilen aus Salsima 
besteht. 
Umgekehrt mussen clann cler Pazifik uncl die alte Thetys als Primitivozeane 
angesehen werclen, die von Salsima becleckt sind, unterlagert von schon in den 
altesten Zeiten vermutlich mehr regional gesaigerten lVIassen. Der Inclische 
uncl cler Atlantische Ozean besitzen clagegen differenzierte Boden. 
Nach und nach erlahmt die Tiefenkraft ; als SchluDergebnis finden wir, 
claD der Kontinent um einen Gebirgswulst gewachsen ist. Die Orogenese er-
baut also die Kontinente, die Zyklustheorie fuhrt zu dem Ergebnis, daD cliese 
dauernd wachsen. Das Geburtsdatum cler salischen, konsoliclierten Kontinental-
schollen fallt in die archaische Zeit. Der ganze Vorgang ist nicht umkehrbar ; 
was wir beobachten, ist nicht - nach SuEss - cler Zusammenbruch des Ercl-
balls, sonclern dessen fortschreitencle Entwicklung. Die Kraft, welche diese 
bewirkt, geht in cler Hauptsache auf aktiv-magmatische Tiefenstromungen 
zuri.i.ck, cleren Ursache KnAUS in cler stofflichen Verschieclenheit cler krustalen 
Gesteine vor allem in vertikaler Richtung und in kosmischen, druckandernclen 
Einflussen sieht. 
Auch fur die Hypothese von KRAUS gilt clas schon bei der vorigen Gesagte: 
Sie enthalt eine ganze Reihe von Gedanken, cleren Richtigkeit nicht bezweifelt 
werden kann, daneben aber unzutreffencle Voraussetzungen, z. B. die Annahme, 
daD die Grenze zwischen Sial uncl Sima bzw. clas Salsima unter cler FlieDgrenze 
liegt, uncl ahnliche Mangel wie die ANDREE sche Hypothese, also insbesondere 
anscheinend nicht genugende Erklarung fur die horizontalen Bewegupgen. 
§ 257. Die Radioaktivitatstheorie von JoLY 1). Der Hypothese von JoLY 
liegen zwei Tatsachen zugrunde; zunachst die Feststellung, claD im Laufe cler 
geologischen Epochen immer wieder Zeiten der Epirogenese mit Orogenesen 
(Revolutionen cler Erdgeschichte) abgewechselt haben, dann die Tatsache, claD 
in cler Erclkruste beim Zerfall raclioaktiver Substanzen vVarme entwickelt wird. 
1 ) The Surface-History of the Earth, Oxford 1925. 
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Wahrend wir in § 2 S . 4 ff versucht hatten, diese \Varme aus der geo-
t hermischen Tiefenstufe zu berechnen, geht J OLY YOnder bekannten vVarmeent -
wicklung der Gesteine an der E rdoberflache aus, macht pla usible Anna.hmen 
iiber die Schichtung der Erdkru ste uncl sucht die vVan neentwicklung ZU be-
rechnen, welche von cliesen Schichten herruhrt . 
Von Wichtigkeit hierfur ist zunachst die Tat sache, da13 nach Untersuchungen 
im Laboratorium die Warmeentwicklung radiumhaltiger Substanzen bisher 
weder durch Drucke bis zu 2000 Atmospharen noch clurch E rhitzung auf 1500° 
beeinflu13t werclen k onnte. 
J OLY ging davon aus, daB· die radioakt iven Substanzen, die in 1 g Granit 
enthalten sind, etwa w = 3 · lO - 1:1 Kalorien pro Sekunde erzeugen. Setzt man 
die Dicke d der radioaktiven Schicht zu 31 km, ihre mittlere Dicht e p = 2,7 
und nimmt man weiter innerhalb der Schollen uberall d ie gleiche W arme-
entwicklung an, so werden in einer Saule von dem Querschnitt 1 em 2 
w d p = 2,5 · 10 - G calf sec fr ei. Setzt man anderseit s den Temperaturgradienten 
zu 3,5°/100 m und die Warmeleitfah igkeit lc = 0,007 (vgl. S . 7) , so ergibt 
· sich, da13 durch 1 em 2 der Erdoberflache ein Warmestrom von 3,5 · 
IQ - ·1 • 0,007 = 2,5 cal jsec flief3 en mu G, d . h. es stromt geracle so v ie! W arme 
durch die Ercloberflache, wie in der 31 km dick en Schicht erzeugt wird. Aber 
auch unter cliesen Schichten wird Warme entwickelt, die z unachst latent bleibt, 
dann aber die daruberliegenden Schichten aufschmilzt. Die bei diesen Be-
trachtungen von J oLY benutzten Zahlenwerte stimmen zum Teil nicht mit 
dem, was wir als wahrscheinlich ansehen mussen, z. B. die Voraussetzung, da B 
die Grenze zwischen krist allinem uncl amorphem Gest ein in 30 bis 40 km 
Tiefe liegt ; hierdurch werden aber nur die von J OLY gefunclenen Zahlenwerte, 
nicht die E rgebnisse als w lche betroffen. 
Da nach J oLY die k ristalline Schicht u nter den Ozeanen clicker und zum 
Teil kalter ist als unter den K ontinenten, sinken letztere b eim Schmelzen der 
Unterseiten der Schollen zuerst ein und werden vom Meere iiberflutet . lm 
Unterbau der Kontinente entst ehen Gezeiten, daneben sucht die Volumver-
groBerung der geschmolzenen Massen die ganze Kruste zu heben. In einer wei-
t eren Veroffent lichung 1) gab J oLY unter Hinweis auf H. H . PoLE und J. H . 
J. PooLE2) eine genauere Darstellung dieser Vorgiinge nach seiner Ansicht . 
Die heiden let zt eren hatten darauf hingewiesen, da13 es fUr d ie Beurteilung des 
ganzen Problems wichtig sei, zu wissen, ob die adiabatische Erwarmung der 
in die Tiefe sinkenden Schmelze schneller oder langsamer vor sich geht, als die 
Zunahme der Schmelzt emperatur mit der Tiefe erfolgt , uncl versuchten zu zeigen, 
daB nach unseren K ennt nissen die Zunahme der Schmelztemperatur mindestens 
in den oberst en 200 Inn st arker ist als die ad iabatische Temperaturerhohung. 
Wenn also Magma durch die Uberproduktion v on Warme beim Zerfall radio-
akt iver Subst anzen schmilzt, so sinkt es ab , erwarmt sich dabei adiabatisch, 
bleibt aber immer k alter als seine neue Umgebung. Die Oberflachenschicht 
wird dabei immer diinner, die \Varmeabfuhr nach au13en immer starker , und 
schlie13lich stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein. 
N ach J OLY ist inzwischen auch der krist alline Ozean bod en dunner geworden, 
auf der ganzen E rde und insbesondere unter den Ozeanen bilden sich Bruche, 
durch die das geschmolzene Magma ausbricht, dann seine W arme in den W elt -
raum ausstrahlt uncl dabei wieder krist allisiert (kont inentale Basalt massen 
und paz ifische lnseln). Der erste Vorgang des Aufschmelzens soil unter Voraus-
1 ) Gerlands Beit r. z. Geophysik 19, 415, 1928 . 
2 ) Philos. l\1agaz. (7) 5, 662 , Nr. 29, 1928. 
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setzung der Zahlenwerte von JOLY etwa 40 Millionen Jahre dauern, fur die 
zweite Epoche sind abermals viele Millionen von Jahren anzusetzen. Dabei 
bewirken die Gezeiten im geschmolzenen Magma und die Westdrift erzeugenden 
KriiJte (vgl. S. 23) Verschiebungen ganzer Kontinente, deren Untergrund 
nunmehr unter Ozeane kommt. Durch all diese Vorgange hat sich nach und 
nach ein Zustand herausgebildet , bei dem mehr Warme abgegeben als erzeugt 
wird, es tritt wieder Kristallisation ein, und schlie13lich bildet sich ein dem An-
fangszustand almlicher Aufbau der Erdkruste heraus, worauf eine Zeit der R ube 
folgt, in der sich ein neuer Zyklu s der gleichen Art, wie oben beschrieben, vor-
bereitet. 
Mit diesen Uberlegungen suchte JOLY nicht nur die Annahme einer nur 
di:innen, radiumhaltigen Oberflachenschicht, die wir auf Grund der geo-
thermischen Tiefenstufe annehmen muGten (S. 7) , zu umgehen, sondern auch 
die ,.Revolutionen in der W eltgeschichte" zu deuten. Er gelangte zu folgender 
Gegeni.iberstellung : 
Unteres Kambrium 
Kambrium 
U nteres Sil ur 
Oberes Silur 
Devon 
Oberes Karbon und Perm 
Trias 
Jura 
Kreide 
Tertiar und Quartar 
Kontinentale Periode 
Untertauchen der Kontinente 
Auftauchen und Gebirgsbildung 
Kontinentale P eriode 
Untertauchen der Kontinente 
Auftauchen und Gebirgsbildung 
Kontinentale Periode 
Untertauchen der Kontinente 
Maximum der Transgression (Uberflutungen) 
Auftauchen und Gebirgsbildung. 
J. H . J . PooLE 1) suchte die Vorgange in dem Faile, daG die radioaktiven 
Substanzen sich bis in grO.Gere Tiefe erstrecken, theoretisch zu ergri.inden. Er 
stell te sich folgendes Problem: Gegeben eine lange vertikale Saule eines kri stal-
linen Korpers, der eine bestimmte Menge radioaktives Material enthalt. Gesucht 
die Geschichte des Systems unter verschiedenen Randbedingungen , die den Ver-
haltnissen im Erdkorper so weit als moglich gleichen. Entsprechend der Theorie 
von JoLY wird weiter angenommen, daG die Lange der Saule so groi3 ist , das 
heiGt im Falle der Erde, dai3 die radioaktive Schicht so dick ist, dai3 unten an 
der Sa.ule der Schmelzpunkt uberschritten wird und die Saule zu schmelzen be-
ginnt. PooLE findet nun unter den angegebenen V oraussetzungen, dai3 zunachst 
die obere Grenze des geschmolzenen Teiles sich schneller nach oben (der Erd-
oberflache zu) verlagert als die untere Grenze, das geschmolzene Sti.ick vergro-
I3ert sich . Sobald aber die Tiefe erreicht ist, in der die .Anderung der Schmelz-
t emperatur mit der Tiefe gleich der geothermischen Tiefenstufe wird , verlangsamt 
sich das Aufschmelzen nach oben, die geschmolzene Schicht wird immer dunner 
und schlie13lich ist die ganze Saule wieder fest. Die oben erwahnte Schmelz-
punktgeotherme verlagert sich in der folgenden Zeit in die Tiefe, und nach einer 
Epoche der aui3eren Ruhe beginnt der ganze Vorgang von neuem. Bei jedem 
folgenden Zyklus liegt jedoch das Ende in geringerer Tiefe. Die Ubereinstim-
mung mit Beobachtungen ist nicht befriedigend. PoOLE schiebt dies den theo-
retischen Voraussetzungen zu. Die Zyklusdauer ergibt sich zu etvva 16 Millionen 
Jahren , das Ende des Schmelzvorganges erfolgt beim ersten Zyklus in 8 km 
Tiefe, bei den folgenden noch wesentlich naher der Erdoberflache. 
1 ) Proc. Dublin Soc. (N. S. ) 19, 385, 1930, Nr. 32. 
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An die H ypothese von J oLY hat sich eine umfa ngreiche Diskussion an-
geschlossen1 ). Auf der einen Seite sucht sie einen Ausweg aus der Schwierig-
keit, da 13 ma n nur eine relativ dunne Schicht mit E ntwicklung von '\Varme 
durch radioakt ive Subst anzen annehmen kann, wenn man nicht derartige kata-
strophale W armeabfuhr annehmen will, wie es J OLY tut ; auf der anderen 
Seite h auft sie eine wesentlich grol3 ere Zahl von Schwierigkeiten . Zunachst 
ist sie mit der beobacht eten geothermischen Tiefenstufe voll ig unvereinbar. 
vVenn die im Erdinnern erzeugte Warme wirklich so groG ware, wie es JoLY 
annimmt, mi.iBte die Temperatur in der Erdkrust e viel schneller ansteigen, 
im Mit t el rund 10° pro 100 m (vgl. S. 8). Aber auch groBe Teile der Theorie 
geben zu schweren Bedenken Anla B (vgl. die erwahnte Literatur). E s ist ins-
besondere nicht einzusehen, warum sich nicht bald unter schnell er Abnahme 
der Amplit uden der , Revolut ionen" ein Gleichgewichtszustand herausbildet. 
Anderseits ist es schwer erk!arbar, wie es i:iberhaupt zur Bildung einer dickeren 
Krust e unter solch starker 'Warmeent wicklung durch radioakt ive Substanzen 
gekommen ist . 
Die K ernpunkte der ganzen Frage hat sehr ldar G. KIRSCH2) formuliert . 
Vom physilmlischen Standpunkte aus ist nach dem heutigen St ande der Wissen-
schaft nur mit einer dlinnen Schicht ZU r echnen, in der vVarme durch Zerfall 
radioahtiver Stoffe produziert wird ; die Erde kuhlt sich a b . Nach den Ansichten 
der meisten Geologen (insbesondere von KIRSCH selbst) sind im Erdinnern 
wesent lich groBere Warmequellen vorhanden, so daB mehr \Varme erzeugt 
als nach auGen abgegeben wird , die Erde erwarmt sich. \Venn man annimmt, 
daB der E rdmantel bis 1400 km Tiefe nur 0,02 · 10 - 12 g Radium pro cm 3 ent halt 
und entsprechend Thorium und K alium ( das ware weniger als in den meist en 
Eisenmet eoriten gefunden wurde), so ware ihre vVarmeproduktion etwa die 
gleiche >vie die einer 15 km dick en Granitschicht. E s ergibt sich hieraus, daD 
die Annahme einer Abki.ihlung der Erde gleichbedeutend mit der Annahme ist, 
daB die R adioaktivitat von nicht ganz 100 km Tiefe ab hochst ens ein Tausendstel 
des '\Vertes an der Erdoberflache b etragt . KIRSCH halt dies fur sehr unwahr-
scheinlich, nnd er verweist darauf, da l3 allein der K aliumgehalt der Erde nach 
WASHINGTON ein Vielfaches der im F aile der Abki.ihlung stat t haft en Warme-
erzeugung Jiefert, uncl claB selbst bei Annahme des niedrigsten in der Literatur 
bekannten \Vertes fi.ir den Gehalt der E rde an Kalium (nach CLARKE 0,04 %) 
schon durch das K alium allein so vie! \~Tarme erzeugt wi.1rde, wie aus der Erde 
ausstromt. KIRSCH gab dann noch eine R eihe von weiteren Argumenten fur 
die Zyklen- und gegen die Abki.ihlungstheorie an, doch sind cliese zum Teil un-
zutreffend (Annahme eines viel zu kleinen Viskosit at skoeffizienten flir das 
Erdinnere), vor allem aber kann auch KIRSCH keinen Grund fur die Tat sache 
angeben, da /3 der vVarmefluB aus dem Erdinnern tatsachlich so gering ist , daD 
er einer so groBen Warmeerzeugung, wie sie JoLY, KmscH und andere an-
nehmen , widerspricht. 
Die Versuche von JoLY und anderen, die Deutung der Zylden in der Erd-
geschichte auf diese W eise zu geben, mli ssen also als nicht gegli.ickt angesehen 
werden. Es bleibt nun noch die Beantwortung der Frage, wie die Abnahme 
der radioaktiv erzeugt en Warme in r elativ geringen Tiefen zu deuten ist . Ver -
1 ) U. a. : H . J EFFREYS, Philos. Ma.gaz. (7) 1, 923, 1926. - J. J OLY, ebenda 1, 
932, 1926; 4, 338, 1927 ; •'> , 21 5, 1928 . - H. J EFFREYS, The Earth, 2nd Ed., S. 323, 
Cambridge 1929. - F. LorzE, Gottinger 1\achr . S. 75, 1927. - Ders., Gerlands 
Beit r. z. Geophysik 20, 77, 1928.- J . J oLY, ebenda 20 , 288, 1928. - A. HoLMES, 
Geological Magaz. Gel, 263, 1927. 
;) Geologie uncl Radioakti vit iit, vVien 1928 (mit ausfiihrlichen Literaturangaben). 
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mut lich ha ndelt es sich 1n erster Linie urn Ursachen bei der Bildu ng der radio-
aktiven Subst anzen (vgl. S . 479). Zum Teil spielt vielleicht \Varmeabgabe durch 
Vulka ne, heiGe Quellen oder l1eiGe Gase, besonders in Zeiten groGerer R egsam-
keit der E rde mit (vgl. LoTZE a . a . 0 .), v ielleicht sind einige Zahlenwerte, die 
wir zur Berechnung benutzten (S. 7 ff ; in sbesondere die Warmeleitfahigkeit 
in derTiefe !) unrichtig angenommen, vielleicht ist die vVanneproduktion unt er den 
in der Tiefe herrschenden Bedingungen doch wesent lich anclers : Aile diese M.og-
lichkeiten geben Ieichter eine Deutung fur unser P roblem als die Theorie von 
JoLY, der in sofern eine groGe B edeutung zukommt , a ls sie der Forschung einen 
machtigen Impuls gegeben hat . 
§ 258. \Vcitcrc Unterstromungstheoricn. AuGer den gena nnten Forschern 
hat eine betrachtliche Zahl unter verschiedenen Vora ussetzungen geotektonische 
Hypothesen oder Anregungen zu solchen veroffentlicht, welche als wesentlichen 
Punkt chemische V orgiinge im E rdinnern enthalten, die mehr oder minder 
auf dem vVege iiber Stromungen im Unt ergrund die E rdgeschichte b eeinflussen. 
Ihre eingehencle Behandlung wurde an dieser St elle zu weit fi:ihren, so daG wir 
uns nur noch auf einige Hinweise beschriinken wollen. Insbesondere wiesen 
A. H oLwms1 ) , dessen Untenmchungen wir schon bei der Erorterung der Theorie 
von J oLY (S . 487) erwiihnten, auf die Bedeut ung der chemischen Vorgiinge 
im Erdinnern hin. Auf der a nderen Seite kam H. CLoos2) hir die Vorgiinge an 
der Erdkruste zu Ergebnissen, die denen entsprechen, welche AMPFEREl~ h ir 
die Tiefe annimmt. 
Die Tat sache, daG viele Gebirge der E rde F ormen zeigen, welche dem 
Bilde einer met eorologischen Zyklone ahnlich seh en (Fig. 174) , haben mehr-
fach3) zu der Vermut ung gefuhrt , daG im Untergrunde der Er-cle zyklonen-
art't:ge Vorgdnge stattjinden (Fig. 17 5) , die diese Anordnung der Gebirge bewirken. 
Eine allgemeinere Ursache flir derartige Unterstrome, d ie Jokal durchaus denk-
bar sind, wurde jedoch bisher nicht gegeben. 
Auf d ie M.oglichkeit, da G im Erdinnern Umwandlungen von Elementen zu 
Volumveranderungen hihren, hat R,. So~DER4 ) hingewiesen. 
SchlieGlich verlegt auch E. H AARlVIANN 5) die Ursache cler , Tektogenese" , 
wie er st att Orogenese oder Gebirgsbildung schreibt , in die Tiefe. E r unter-
scheidet zwischen Primiirtekt ogenese, unter der er a lle primiiren Vertikalbewe-
gungen zusammen fa Gt, uncl Sekundartek togenese, die a lle von erst eren ver-
anlaGten unter unmittelbarer Einwirkung der Schwere vor sich gehenden Be-
wegungen enthalt. Er warnte insbesondere vor einer U berschatzung der H ori-
zontalbewegungen, die lediglich in den obersten Sch ichten der E rde vor sich 
gingen, und halt Vertikalbewegungen hir die alleinigen Grundursachen der 
Tektogenese. Sie tret en oszillierend, bald scbneller als H ebungen, dann 
wieder langsamer als Senkungen gleichzeit ig-zirkumterran auf . Als Ursache, 
1 ) Geological Magaz. 64, 263 , 1927. 
2 ) Der Mecbanismus tiefvulkanischer Vorgange, Braunschweig 1921. 
3) Vgl. z. B. R . SCH W I :\:\ E R , Vulkanismus und Gebirgsbilclung, Zeitschr. f. 
Vulkanologie 5, 1920. - S. FuJrWHARA, Torsional form on the face of t 1i e earth , 
J apan. Journ. Astr. and Geophy s. 3, 103, 1925 . - F. R IKNE, P etrographiscb-geo-
logische Ansch auungen iiber den :J\lobilitatsgracl . .. , Forsclmngen u. Fortscltritt e 
4, 321 , 1928. 
4 ) U ber die Ursachen der Erclkontrakt ion, Vier teljahrsschr . Naturf. Ges. Ziirieh 
67, 1922. 
5 ) Uber die Kraftquelle cler Tektogenese, Zeitschr. Deutsch. Geolog. Ges. 48, 
71, 1926. \Viihrencl des Druckes er ~clti e n: Die O ~zill at i o nsth eori e, Stuttgart 1930. 
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die nach dem vorstehenden weltumspannend sein muG, sieht H AARMANK Pol-
bewegungen an, und die beobachteten Oszil!ationen cler Erdkruste sind nach 
ihm der ,sichtbare Ausdruck subkrustaler Ma.ssenverlagerungen, die das iso-
statische Gleichgewicht des Erdellipsoicls nach erclumfassencler Storung wieder-
herstellen. Das bewegliche Magma wird unter EinfluG von Zentrifug?,]- und 
Zentripetalkraften stellenweise zusammen- uncl ahgezogen; es wird i:irtlich 
m::.:l Quart fir ~ Jura l23l Devon . . 
-
Tertiar lBl Trias-Perm . I:CIIl'! Silur 
~:0\'d Kreide 
-
Penn - Karbon 
-
Cambrium 
-
u. Kreide ~ Karbon 1;+;+>;1 Plutonisch, \·utkani-::ch 
Fig. 174 
Torsionale Struktur der Erdkruste in Osteuropa nach F u.TiwiiARA 
angesaugt und in die N achbarschaft abgesaugt, so daG sich Ansch>vellungen, 
Geotumoren, und Senken, Geodepressionen, bilden. Es entstehen also Unter-
stromungen". 
Die V erteilung der Kontinente auf eine , Landhalbkugel" sucht HAAR · 
MANN so zu erkhiren, daG die eben gebildeten und noch Ieicht beweglichen Sial-
schollen zu einer clerartigen Ausbalanzierung zusammendrifteten und clann in 
dieser Lage allmiihlich festfroren; heute finden nach ihm derartige Bewegungen 
cler Sialschollen zu groBen Wiclerstand, die Massenverlagerungen finclen nun-
mehr in den tieferen, jetzt relativ zu den Schollen Ieichter beweglichen 
Zonen der Erdkruste sbtt. 
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Als Ursache hir die Unt.erstromungen betrachtet also HAARMANN offenbar 
die perioclischen Polschwankungen - er spricht von meteorologischen Ui·sachen 
fiir cliese - , cloch sind die dadurch beclingten Gleichgewichtsstorungen (vgl. 
S. 23ff) v ie] zu klein. Merldiche Krafte ergeben sich nur bei Pohvanderungen, 
auf die wir noch zurii.ckkommen. Bei diesen treten dann abet; wieder -so groGe 
Fig. 175 
Zyklone des subkrustalen Untergrnncles mit passiven Krustenverschiebungen 
nach ScnwiNNER 
Krafte auf, daG datm die Annahme von primaren Unterstromungen ii.berfhi.ssig 
wird. Im ii.brigen werden wir noch eine Reihe von Theorien kennenlernen, 
\Velche von Unterstromungen Gebrauch mach en, j ecloch treten diese dann als 
Folge, nicht als Ursache der Vorgange aufl). 
Kapitel 22 
Sedimentation und Erosion als Ursache 
fur tektonische Vorgange 
§ 259. Die Gleitfaltnngshypothese von REYER 2) und die thermische Hypo-
these von RE.-\DE 3). Schon relativ frii.hzeitig stellte man fest, daJ3 in den Ge-
birgen besonders die sedimentaren Schichten gefaltet sind. Es liegt daher nahe, 
einen Zusammenhang zwischen Sedimentation und Gebirgsbildung zu suchen. 
Die ersten umfangreicheren Theorieu dieser Art ri:ihren wahl von READE und von 
REYER her, die ihrerseits wiecler auf altere Theorien zurii.ckgreifen. Nach ihren 
Ansichten ist die Sedimentation die Ursache von Erwarmung der Schichten, 
da diese infolge der Ablagerung in tiefere Zonen kommen, in denen die normale 
Temperatur hoher ist . Nach der Ansicht der Anhanger dieser Theorien bewirkt 
die Ablagerung von 30 e1 Sedimenten an der Basis des betreffenden Blockes 
ein Ansteigen der Temperatur um l o, und diese Steigerung vollzieht' sich suk· 
zessive in allen tieferen Schichten, endlich im Magma. Dabei soil sich die Ab-
lagerung vie] rascher vollziehen als der Temperaturausgleich. REYER weist 
1 ) \Vahrend des Druckes venvies W. JARDETZKY (Gerlancls Beitr. 26, 167, 1930) 
auf die Moglichkeit, claLl kosmisch bedingte U nterstromungen auftreten. 
2 ) Ursachen . cler Deformation uncl cler Gebirgsbilclung, Leipzig 1892. 
3 ) The Evolution of Earth Structure, London 1903. 
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· nun selbst bereits darauf hin, daD die dadurch bewirkte Ausdehnung, selbst wenn 
sie wohl zur Gel tung kiime, ungeni:igend zur Erklarung der Ge birgsbildung 
ware, da die Gebirgsbildung viel schneller erfolgt als die Sedimentation. Er 
modifizierte daher cliese Ansicht, die hauptsachlich von R EADE ausgebaut worden 
war, in folgender \Veise: Die Sedimentmachtigkeit ist in der Nahe der Ki.i.ste, 
wo die meisten vom Wasser mitgenomri:wnen Bodenteilchen zu Boden sinken, 
am groDten uncl nimmt nach dem freien Ozean zu ab. Anderseits ist auch der 
:Meeresboden in der gleichen Richtung geneigt. Infolge der starkeren Sedimen-
tation erwarmen sich die Schichten na he der Ki.i. ste am meist en, dehnen sich 
also auch am meisten aus, es entst eht ein starkeres Gefall e nach dem l\1eere 
hin , das zu Gleitbe·wegungen cler lVIassen Veranlassung gibt. E s kommt dann 
zu groDen lVIassenbewegungen - infolge der Storung cl er I sostasie, wti.rclen wir 
h eut6 sagen . 
Gegen die heiden Theorien ist eine groDe Reihe von Einwanclen erhoben 
worden. vVenn auch GPbirgsbildung auf cliese Weise nicht mi::iglich ist , so ki::innen 
doch clerartige Vorgange die Verandenmg cler Ercloberflache beeinflussen. Eine 
Zusammenstellung von eigenen und fremclen Einwanclen hat N i::i LKE gegeben 
(Geotektonische Hypothesen, a . a . 0. S. 57 bzw. 40). Zunachst. weist auch er 
auf den ungeniigenclen Betrag cl er bei cler reinen thermischen Hypothese von 
READE sich ergebenden H ebung hin. Eine Sedimentation von 15 km wi.ircle 
nach seiner R echnung ein Gebirge aufti.irmen konnen , clas bei 100 km Breite 
durchschnittlich 600 m hoch ware. Dann wird bei cler H ypothese nicht die 
Volumverringerung der an u nd fi.i r sich besonders p orenreichen Sedimente 
clurch den zunehmenden Druck in der Tiefe beri:icksicht igt , der mi::iglicherweise 
die Ausdehnung durch die Erwarmung kompensiert. Dann ki::innen lVIetamor-
phosen mit Volumenverkleinerung eilltret en (Umwancllung in kristalline Schiefer). 
Der weltteilumspannende vVechsel zwischen Orogenesen und Epirogenesen wird 
nicht erklart. 
§ 260. Sedimentation nn<l Geosynklinalen. Schon in § 250 hatten wir 
auf die Verkni:i.pfung cler Geosynklinalen mit der Sedimentation hingewiesen. 
vVir mii. ssen nun etwas naher hier auf cingehen . In der Nahe der IGi.st e ist , wie 
wir oben ·schon sahen, die Sedimentation am groDten. Es wircl sich also dort 
eine besonders starke Einbnchtung der oberst en Erdschichten ergeben, die 
wir entsprechend den in § 249 angegebenen Beziehungen finden konnen. I st cl 
die Didze der Seclimentschicht, h cleren Erhebung i:i.ber clas Ausgangsniveau, 
e = cl - h cleren Einbuchtung in die Unterlage, D die Dichtedifferenz zwischen 
der Dichte der Unterlage, die wir mit 3 annehmen wollen , unci der Dicht.e clr.r 
Secl imente, so ist 
e = d- h = cl (1 - :\-D) und h = :\- clD . . . . . (218) 
Setzen wir noch zur Uberschlagsrechnung die Dichtedifferenz Boden-Sediment 
gleich 1, was von der Wirklichkeit kaum allzuweit abweicht, so wircl 
e = h = } cl, 
d . h . cl er Meeresboden muD sich um gerade so v iel gesenkt haben, wie die Sedi-
mentoberflache nach oben gewachsen ist . Setzen wir D = Yz, so ergibt sich 
a nalog e = ~ cZ h = t cZ. 
Dabei ist jedoch im letzten F aile zu beachten, claD dann die Sedimente eine 
Dichte von minclestens 3- }2 = 2Yz haben mi:iDten, einen Wert, der fi:ir die 
in den Gebirgen komprimierten Sedimente reichlich hoch ist, um wieviel mehr 
fiir die frisch im l\1eere abgel agerten. Nun sind in Gebirgen Sedimentdicken 
von tiber 10 km vielfach, in ein~elnen Fallen sogar solche von etwa 20 km fest-
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gestellt worden. Setzen wir hir die Sedimentdicke in Gebirgen cl = 12 km ein, 
so ergibt sich flir die Hi:ihe h cler Auflagerung iiber dem urspriinglichen Boden , 
also fur die Verminderung der Wassertiefe >vahrend der Sedimentation, etwa 
G km, jedenfalls aber iiber 3 km (fiir cl = 20 km sogar nmd 10 km.). Es kommt 
noch hinzu, daB die Ausgleichsbewegungen zweifellos nachhin.ken, so daB al so 
die Hohe des i.iber dem Ausgangsniveim liegenden Toiles der Sedimente groBer 
war als die Rechnung ergibt. Es folgt hieraus, daB die Sed imentation bei a llen 
groBeren Sedimentschichten in Tiefsee begonnen haben mi.isste. Dieses Er-
gebnis steht aber im Widerspruch zu den Ergebnissen der Geologen, die sich 
speziell mit diesem Problem befaf3t haben und ganz i.ibereinstimmend zu dem 
an und fur sich plausiblen Ergebnis gekommen sind , daB die Ablagerungen fast 
ausschliel3lich in der Flachsee erfolgten (\·gl. auch S. 395). 
Zur Losung des w·i.derspruchs bleiben im wesentlichen nur zwei Annahmen: 
Entweder der Meeresboden senkte sich regelmiif3ig wahrend der Sedimentation 
noch aus anderen Gri.inden als durch das Gewicht der Sedimente. Hierfiir ist 
aber kein Grund zu erkennen, wir sahen im Gegenteil, daf3 eher eine Erwar-
mung und Ansdehnung des Boelens zu erwarten ist, oder die in den Gebirgen 
vorhandenen Sedimentschichten waren urspriinglich v ie! dunner uncl sind, etwa 
wahrend des Faltungsvorganges, aus einem horizontal vie! ausgedehnteren Ge-
biet auf einen engeren Raum zusammengesta.ucht worden. Die zweite Losung 
ist zweifellos viel plausibler. 
Der Vorgang geschieht also vermutlich etwa folgendermaf3en: in der F lach see 
oder in cler Nahe der Ki.iste erfolgt Sedimentation. Der urspriingliche Boden 
senkt sich langsam , die oberste, rund 20 km dicke Krustenschicht driickt sich 
etwas tiefer in die darunter liegende Schicht ein, diese flief3t an ihrer Basis, 
die bereits in das Gebiet mit geringerem F lie13widerstand hineinreicht , etwas 
auseinander; dnrch die ganzen Vorgange, auch mit Er\varmung ist zu rechnen, 
wird der Verband der Schichten immer me!tr geschwacht , es bilclet sich eine 
mobilere Zone in cler Erdlcruste hem1i8, eine ,Geosynlclinale" . Diese ist also im 
wesentlichen eine Folge cler Sedimentation, wie auch mehrfach angenommen 
wurde; die Darstellung, als ob umgekehrt die Sedimentation in den Geosynkli-
nalen (als Ursache) besonders kraftig sei, ist theoretisch !mum zu begriinden. 
Anderseits wird kein grof3eres Gebiet der Erde auf die Dauer einen dmch Sedi-
mentation bewirkten MassenuberschuB von groBerer Dicke tragen, ohne ein-
znsinken; die Beobachtungen uber den isostatischen Ausgleich in den stabilsten 
Zonen sprechen jedenfall s in diesem Sinne. Die Senkung unter der Last der 
Sedimente erfolgt also auch ohne urspri.ingliche Existem. der Geosynldinale. 
Anderseits ist cler Senkungsvorgang je nach der schon vorhandenen .iVIob ilitiit 
der Zonen verschieclen. Ein Teil der Flachseen ist vermutlich durch Dehnungs-
vorgange entstanden und dadurch an und fi.ir sich sehwacher. 
Diose mobile Geosynlclinale kann nun zur A usgleichsstelle fiir die in cler Ercl-
lcruste vorhanclenen Spannungen werclen, die nach unseren Betrachtungen S. 46Gff. 
in der Nachbarschaft dieser relativ zur Umgebung nachgiebigen Schichten 
besonders hohe Werte erreichen miissen (vgl. Fig. 169 S. 470). Treten Deh-
nungsspannungen auf, so wird die Erdkruste vor allem in den Geosynklinal-
zonen di.i.nner, im Untergrund flie13t Material nach , wir erhalten .iVIeeresbecken 
mit geringerer Krustenclicke, darunter in geringerer Tiefe Sima. Treten Pres-
sungen auf, so worden die Geosynklinalschichten unter \Vahrung des Gleich-
gewichtes gemaB unserer Darstellung in§ 249 (S. 464) zuerst der Pressung nach-
geben, die verhaltnismaBig lockeren Sedimentschichten worden, wie oben er-
wahnt, zusammengestaucht und verfestigen sich unter chemischen ocler physi-
kalischen V eranderungen zu Gebirgen, die nunmehr ein geringeres spezifisches 
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Gewicht haben als ihre Kachbarschaft. Bei diesem Vorgang mi.issen die Drucke in 
erster Linie die R ei bung ii berwind en, welche mit dem ganzen V m'gang verlmi.ipft 
ist, falls dauernd das isostatische Gleichgewicht erhalten bleibt, was nach den Be-
obachtungen i.iber die I sostasie nicht .streng, in den Gebirgen aber mit einer ge-
wissen Annaherung en·eicht ist . Nati.irlich werden sich Storungen nach und 
nach etwas milclern. 
Welcher Art cliese Druckkrafte sind, folgt nicht aus clem Vorgang. E s 
konnen Kontraktionskrafte sein , die sich aber dann bei der Gebirgsbildung 
anfzehren, so daB die Gebirge auch claim nur die im folgenden Kapitel be-
rechneteMaximalhohe erreicben konnen , Ps konnen aber auch die anclern S. 462/63 
angefi.ihrten Krafte sein , die dann noch unverminclert weiterwirken. 
Ist cler Vorgang beendet, so hat sich clas Material durch die Gebirgsbildung 
verfestigt , die Geosynldinale ex istiert nicht mehr. In vielen Fallen wircl sich 
nun in dem Meeresboclen nahe cler neuen Ki.iste eine bereits in Bilclung begriffene 
Geosynklinale durch die erhohte Sedimentation langs der neuen Ki.iste ver-
starken uncl >vahrend einer epirogenen Epoche so beweglich werclen, daG sich 
in ihr clann cler gleiche Vorgang wieclerbolt. 
§ 26L Die Hypothese der thermischen Isostasie von SA~DBERG 1). C. G. 
S. SANDBERG ging clavon aus, claG bereits die erste feste Kruste, welche aus der 
Verfestigung des Magmas hervorging, bei ihrer Bildung Niveauunterschiede 
zeigen muGte, cla die Schollen mit der starkst en Abki.ihlung, also die clicksten 
Schollen, am tiefsten einsinken mul3ten , wenn clas verfestigte Gestein spezifisch 
schwerer ist als clas fli.i ssige Magma. Auf cliese Weise bildeten sich die ersten 
Einsenkungen in cler Erdkruste, die Ur-Geosynklinalen, die gleichzeitig die Ur-
Ozeanboclen waren. 
, Mit der Vollendung der Kruste schreitet die Abki.ihlung an der Ober-
flache cler Erde bis zur Moglichkeit der Kondensation des Wasserdampfes fort . 
Wir befinden uns also in einem neuen Stadium, dem Zeitalter der Bildung einer 
Hydrosphare unci dem des Kreislaufes des vVassers. Die vorgebilcleten Niveau-
unterschiede auf der Erdoberflache ermoglichen das Einsetzen der Denudations-
unci Sedimentationsvorgange. Diese bewirken wiederum eine V eranderung der 
verschiedenen Schalenteile, und zwar deren Schwachung in den Geoantiklinal-
gebieten clurch Abtragung (Denudation) unci Verstarlmng in den Geosynklinal-
gebieten durch Ablagerung der Denudationsproclukte (Sedimentation) auf die 
Kruste oder den Mantel bzw. die Schale. 
J ede Anderung der Dicke der einzelnen Schalenteile stort nun die if'o-
statischen Verhaltnisse. Aber diese Storung betrifft nicht nur clas gravitative 
Gleichgewicht, d. h. die gravitative Isostasie, sonclern auch das Gleichgewicht 
im Warmehaushalt, die ,thermische Isostasie". Eine direkte Folge des letzteren 
Vorganges ist die Verfestigung des Magmas unter der Geoantiklinale unci ein 
Abschmelzen cler Kruste (bzw. des Mantels) unter der Geosynklinale, d. h . : 
Denudation uncl Sedimentation storen auch das Warmegleichgewicht uncl cia-
mit auch wiecler die isostatischen Verhaltnisse. 
Die weitere Folge davon sind isostatische (epirogenetische) vertikale Be-
wegungen cler Geoantiklinal- uncl Geosynldinalgebiete, welche in zentripetaler 
unci zentrifugaler Richtung verlaufen" (Fig. 176). 
J e Ianger die Denudation andauert, clesto mach tiger werden auch die ab-
gelagerten Sedimente, unci desto naher kommen die untersten clerselben den Tiefen, 
wo die Temperatur so hoch ist, daB sie cler Einschmelzung unterliegen konnen. 
Hier macht sich nun die Wirkung des in den Poren der Sedimente enthaltenen 
1 ) Geodynamische Probleme, Berlin 1924. 
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\Vassers gel t end. SANDBERG nimmt an, da /3 in rund 20 km Tiefe die. Poren 
der Gest eine noch bis zu 40 % des V olumens betragen konnen, zumal die Sedi-
mente anfangs besonders locker gela.gert sind, da/3 anderseits da.s urspriinglich 
in den Sedimenten enthaltene vVasser wahrend des ganzen Senkungsvorga.nges 
in diesen bleibt. Schliel3lich wird dessen Da.mpfdruck so gro/3 , da/3 Teile der 
Geosynklinale aufgewolbt werden , ocler da/3 die Dampfspa. nnungen sich in vu1-
kanischen Ausbriichen au13 ern. SANDBERG sieht hiet·in die Ursach e fur den 
Zusa.mmenhang zwischen Gebirgsbildung und Vulkanismus. 
- Magma 
+ 
Sedimentierte 
Masse 
Fig. 176 
----
1 1 
t--ft -j Denuclierte 
_- _ _ - . Masse 
Schematische Darstellung cler gravitativen uncl thennischen Gleichgewichtsstorungen 
im Geo~ynklinal- (G.A.) uncl Antiklinalgebiet (G.S.) nach Sandberg. 
Beim Studium der Hypothese von SANDBERG, die er noch durch eine Reihe 
von Experimenten zu st1itzen suchte, erkennt man sofort, daB die von ihm 
angenommenen V organge r echt wohl zutreffen konnen, daB aber offenb!1r der 
Druck des in den Poren enthaltenen Wassers nicht fUr die Gesamtheit der Vor-
gange ausreichen diirfte. W enn auch nach DAUBREE eine dii.nne Sandstein-
schicht v on nur 21 mm Dicke den unter einem Druck v on mehreren Atmospharen 
st ehenden vVasserdampf am Entweichen durch diese Sandsteinschicht hindurch 
verhindert, so folgt daraus doch noch nicht, daB das Wasser wahrend der ganzen 
geologisch en Epoche, in welcher sich der Sedimentationsvorga ng abspielt, im 
iiberkritischen Zustand in den Sedimenten erhalten bleibt. Dann geht aber 
SANDBERG anscheinend von viel zu grol3en Dicken der abgelagerten Sediment-
schicht aus. Nach seinen R echnungen ware in rund 25 km Tiefe der Gest eins-
druck etwa 60000 Atm., der Druck des in dei1 Poren eingeschlossenen Wassers 
einige 10000 Atm., und es konne , daher angenommen werden, daB bei einer 
T emperatur von 1000 ° die erzeugte Spannung gleich oder vielleicht sogar 
grol3er sein wird, als der Gesteinsdruck der dm·ii.ber lastenden Schichten" . I n 
einer derartigen Tiefe haben wir aber vvohl lzaum noch Sedimente. Anderseit s 
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wird die von SANDBERG fur seine Rechnungen zugrundegelegte Temperatur 
von 1000 ° vermutlicb erst in wesentlich grol3eren Tiefen ( 40 km) erreicht. 
Immerhin konnen lokal derartige V organge, wie sie SAKDBERG beschreibt , in 
kleinerem Umfange vorkommen. 
§ 262. Erosion und Denudation als Ursachcn fiir gcotcktonischc Yorgangc. 
Wahrend die Sedimentation auf r elativ schmalen Raumen erfolgt, bewirken 
Erosion und Denudation eine Entlastung von viel gro13eren Gebieten, so dal3 
es viel weniger leicht zu gro 13 eren Spannungen kommt. Anclerseits wird bei 
der isostatischen Hebung, welche clutch die Erosion bedingt ist, die Kruste im 
Gegensatz zu Sedimentationsgebieten nicht wesentlich gesclnvacht. Fast in 
dem gleichem JVIa13e, in clem oben Material abgetragen wircl, kann am unteren 
Ende solches ankristallisieren. Der Verbancl cler Scholle wird nicht gelockert. 
Anderseits clarf man nicht iibersehen , da l3 clurch die Abtragung erhebliche 
Anderungen der Belastung uncl damit nach oben gerichtete Spannungen auf-
ti·eten konnen. So ist z. B. die mittleTe Abtra.g1mg im Gebiete cler Strome 
Vorder-Indiens von cler Grol3enordnung 2m in 10000 Jahren. 
Hypothesen, die Erosion uncl Denudation in den V orclergruncl stellen, 
wurden anscheinend nicht aufgestellt. Ilue Mitwirku ng bei geotektonischen 
Vorgangen wurcle bereits bei SANDBERG erwahnt . Unter anderen haben auch 
DALY und Bowm auf ihre Bedeutung hingewiesen. 
Kapitel 23 
Kon traktions- und Expansionstheorien 
§ 263. Einlcitnng. Nachclem wohl zuerst DESCARTES den Gedanken aus-
gesprochen hatte, clal3 die Abki.ihlung cler Erde eine Schrumpfung zur Folge 
haben miisse, befal3ten sich unter anderen E. DE BEAUMONT und J. DAXA, 
vor al~m aber E. SuEss mit diesem Problem. Nach SuESS erfolgt das Zusammen-
sinken der Erdkruste ungleichmal3ig, die Folge clavon ist Bildung von Niveau-
unterschieden uncl Gebirgen. Die der I sostasie widersprechende Annahme, 
dal3 die Bildung des Unterschiecles zwischen Ozeanboden uncl Kontinenten nur 
auf diese Weise erfolgt sei, ist wohl allgemein aufgegeben worden. Auf der andern 
Seite wurde auch von einzelnen F orschern auf Grund verschiedener Theorien 
angenommen, clal3 sich die Erdkruste ausdehnt, im Prinzip ergeben sich dann 
die gleichen Folgerungen. Wir wollen nun im folgenden einige Ansichten i.iber 
die Wirkungsweise der K ontraktion kennen lernen, clann auf die grundlegenden 
theoretischen Betrachtungen von H . JEFFREYS eingehen, uncl zum Schlul3 die 
Folgerungen ziehen. 
§ 264. Die Darstcllung YOU R. A. so~orm 1 ). Zu den eingehendsten Dar-
stellungen der Kontraktionstheorie vom geologischen Standpunkte gehort die 
Arbeit von SaNDER. Er fi.ihrt folgende ,Postulate" an, welche man machen 
mul3, um die Gebirgsbilclung a us der Erdkontraktion hera u s zu erklaren : 
1. Die ETde lcontmhiert sich . 
2. Die feste Etde lcann sich iibet dern 1mte1'liegenden Material veTschieben. 
3. Die tektonische Rinde ist in de1· Lage, d·ie zw· Etzeugung deT GebiTge not-
wendigen St1·esse allmiihlich a1~jzuspeichem. 
1 ) Die enlgesclt ichtlichen Diastrophismen .. . Geolog. Rundsclwu 13, 217 , 1922. 
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,::.VIa n muG nach ganz allgemein en Kriterien such en, welche die_ Gebirgs-
bildung. als solche charakterisieren, und von denen man sagen kann, daB sie 
unbedingt erfii llt sein mi:issen. Folgende drei Punkte diirften diesen Bedingungen 
geniigen : 
l. Der R!:ndeniiberschu(J 1md seine G1·o(Jen01·dnung . 
2. Die Gro(Jenorrlnung der geb!:rgsbildenden Krajte. 
3. Die riiwnlich-zeitlichf..n Jl1u·krnale de1· Orogenesen ." 
SaNDER geht nun auf diese Punkte naher ein. Die Rindenstauchung ist 
Tatsache. Die Existenz der Stauchung kann nur erklart werden dur·ch ent-
sprechenden Massenabzug (SaNDER schreibt hier v ie] zu speziell ,Spalten" ) 
an anderer Stelle, durch Massenzuwachs der auGeren Rindenteile (Aufsteigen 
von Magma) oder durch Erdkontraktion. Die erste Moglichkeit schaltet SaNDER, 
offenbar infolge ihrer zu speziellen Fassung, als nie beobachtet aus und zeigt 
dann, daB die E rd-kontraktion den Tatsachen vie] besser entspricht als die 
Annahme von magmatischen Aufwolbungen. 
Die GroBe der Krafte, die zur Gebirgsbildung notig waren, ist nach SaNDER 
so enorm, daG sie nur durch die bei der Kontraktion auftretenden Drucke 
erklart >verden kann. 
Schlief3lich zeigen die geologischen Untersuchungen, ,daB jede der sehr 
intensiven postkambrischen Gebirgsbildungen (Deckengebirge) auf der ganzen 
Erde in gewisse H a uptfaltungsphasen zu verlegen sind, wobei j eweils zwei relativ 
nahe beieinander liegen. Aus dieser Tatsache kann man mit ziemlicher Sicher-
heit schlieBen, daG der Gebirgsbildung eine Ursache zugrunde liegen muB, welche 
gleichzeitig auf der ganzen Erde faltungsreife Zustande schafft. J edwede Er-
ldarung, welche auf rein ortliche Ur8ache abstellt , scheint demnach von vorn-
herein sehr problematisch. Die Kontraktionslehre paBt sich wiederum aus-
gezeichnet diesen Verhaltnissen an. " 
Dieser Auszug aus den Ergebnissen von SaNDER, die er im einzelnen durch 
Beispiele und Angabe von Beabachtungstatsachen belegt, beleuchten das Problem 
in vorziiglicher Weise. Sie lassen in Verbindung mit der von JEFFREYS ge-
gebenen Bestatigung fUr die drei oben angegebenen Postulate erkennen, daB 
die reine Kontraktionstheorie mit der Losung der Frage nach der GroBe der 
Erdkontraktion steht und faHt. 
§ 265. Die Entstehung dcr I\iecrc nach '!'HABERT und GESZTI. W. TRABERT 1) 
versuchte, die Entstehung der Meere durch die verschiedene. Kontraktion der 
Erde zu erklaren. Er ging davon aus, daB der Meeresboden durch starkere 
Kontraktion entstanden sei, und daB daher seine groB ere Dichte stamme. Die 
mittlere Tiefe der Ozeane betragt etwa 4300 m, die Temperatur ist dort 0°, 
unter den Kontinenten in gleicher Tiefe dagegen etwa 140°. Unter dem Meere 
ist infolgedessen der Temperaturgradient und somit auch der vVarmestrom 
groBer als in der kontinentalen Kruste, es findet dort starkere Abki:ihlung und 
somit starkere Kontraktion statt, der Meeresboden sinkt starker als die Ober-
flache der Kontinente. TRABERT vermutet nun, daB die ganze Depr,ession der 
Meeresboden auf diese Weise entstanden sei. Er findet, daB dies theoretisch 
durchaus moglich sei, machte j edoch die vollig unzulassige Voraussetzung, da.B 
sich das ganze Erdinnere gleichmaBig kontrahiert. Sei D die Hohendifferenz 
zwischen Kontinent und Ozean, a der Warmeausdehnungskoeffizient, d die 
Dicke der abgekiihlten Schicht, t die mittlere Temperaturdifferenz zwischen 
einer kantinentalen und ozeanischen Saule, so ist ganz roh D = adt, oder fiir 
1 ) Lebrbuch cler kosmischen Physik, S. 561, L eipzig 1911. 
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D = 5 km, a = 0,00001, t = W0° ware d = 5000 km, clas Erdinnere mi.1/3te etwa 
bis zum Erdmittelpunkt eine mittlere Temperaturdifferenz von woo zwischen 
subozeanischem und su bkontinentalem Material besitzen. 
Anderseits vvurde die TRABERTsche Theorie die Existenz der I sostasie leicht 
erklaren: Der Meeresboden wi.1rde durch die starkere Kontraktion dichter, die 
Masse einer Gesteinssaule unter dem l\1eere und unter den Kontinenten bliebe 
immer konstant, es wi1rde sogar noch die Wassermasse des immer tiefer wer-
denden lVIeeres hinzukommen, so da/3 auf dem lVIeere sogar ein Schwereuber-
schu/3 vorhanden sein mi.113te. 
Eine wesentliche Erweiterung und Stiitzung erfuhren die Gedankengange 
von TRABERT durch J. GEszTI 1 ). Dieser ging bis auf die Zeit zuruck, zu der 
die Atmosphare noch i.iberkritische Temperatur besa/3. Von zwei Punkten 
A und B mi:ige B urn einen relativ kleinen Betrag hi:iher liegen als A. Ist y das 
spezifische Gewicht des i.iberhitzten Wasserdampfes, p der Druck und T die 
absolute Temperatur, so ist 
dp = - '( dh (218) 
und fi.ir ideales Gas, in unserem Falle also angenahert, 
1 
vp = 47,1 T, wo v = - (219) 
'( 
das spezifische Volumen ist. Setzt man den Wert fi.ir y aus (219) in (218) ein 
und integriert, so ergibt sich 
h 
Po = p e -1i,l1' (220) 
und als Druckdifferenz zwischen A und B 
tJ. P = Po [1- \ J . . . . . . . . . . (221) 
e -~< ,11' 
Ist T sehr gro/3, so wird tJ.p = 0. lVIit sinkender Temperatur wachst also die 
Druckdifferenz; j e mehr die Erde sich abki.ihlte, unter um so gri:i/3eren Druck 
des uberhitzten Wasserdampfes kamen also die tieferen Wannen in der Erd-
lu uste. 
GESZTI verweist nun darauf, da!3 bei der Kondensation des Wassers nach 
Uberschreiten der kritischen Temperatur die Druckdifferenz zwischen den 
hi:iheren Teilen und den nunmehr mit Wasser belasteten tieferen Teilen noch 
gri:i /3er wurde, da!3 es dabei zum Bruch und zur Einsenkung der wasserbedeckten 
Teile kam, die dann erst zu tieferen Ozeanen wurden. In Wirklichkeit war aber 
der V or gang vie] komplizierter, da die kritische Temperatur zuerst auf den lwhen 
Teilen der Kruste erreicht wurde, so da/3 sich dort zu einer Zeit schon Wasser 
niederschlagen konnte, als die tieferen Teile der Erdkruste noch uberkritische 
Temperatur besa!3en. Weiter dar£ man nicht ubersehen, da/3 die Dichtedifferenz 
zwischen Damp£ und Fli.issigkeit in der Nahe der kritischen Temperatur nicht 
sehr gro/3 ist. Au!3erdem wirkten die hei!3en Wassermassen, die aus der Atmo-
sphare auf die Erdoberfl ache sti.irzten und erheblich kraftiger gewesen sein 
mussen als die starks ten tropischen W olkenbruche heute, stark nivellierend 
auf die Erdkruste. 
GESZTI fuhrte folgende Uberschlagsrechnung a us: Der mittlere Druck des 
hi:mte in den Ozeanen enthaltenen \Vassers betragt bei gleichma/3iger Verteilung 
iiber die ganze Erdkruste etwa 260 Atm. Hierzu kam friiher noch das Wasser, 
1 ) Gerlancls Beitr. z. Geopbysik, 22, 355, 1929. 
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das im Laufe der Zeit chemisch gebunden wurde, wir mussen daher die Zahl 
260 mit einem Faktor c multiplizieren, der etwas gro!3er aJs 1 ist. In Tabelle 57 
sind auszugsweise einige Werte von GESZTI zusammengestell t. lVIan erizennt, da l3 
im Laufe des V or ganges die ursprunglichen ·vvannen unter der V oraussetzung, 
da f3 sie die gleiche Dimension besa!3en, wie h eute und alles Wasser fa!3ten , mit 
370- 260 = 110 Atm. belastet wurden ; gleichzeitig sank der Druck der Atmo. 
sphare uber den Kontinenten um 260- 1 = 259 Atm . Zum isostatisch~:Jn Aus-
gleich mu!3ten sich also die lVIeeresboden urn 1100 : 3 = 360 m senken, die Kon. 
tinente um 2590 : 3 = 860 m heben, es ergibt sich also eine Sprungdifferenz 
von 1,2 km, wie in der Tabelle schon direkt gefunden war. Die Zusammenstellung 
zeigt jedenfalls- auch wenn die einzelnen vVerte nur sehr unsicher sind-, dal3 
vorhandene Niveaudifferenzen durch Kondensation urn einen Betrag von der 
Gro!3enordnung 1 km vergro!3ert werden k onnten. 
T a b ell e 57 
B ei der Tempor at ur t niedergesch la ge n e \Vasse r-
me n ge w auf di e ganze Erd e v ert eilt, W a uf di e 
lt eu tigen Oz ea n e reduzi ert, b Hoh e cl er ent spr e -
ch end en Gest ein ssc hi ch t mit g l eich e m Ge wi ch t 
\V w b = w: 3 
Grad C km km km 
374 0,35 0,5 0,2 
344 1,0 1,5 0,5 
314 1,5 2,1 0,7 
254 2,2 3,1 1,0 
194 2,5 3,5 1,2 
100 2,6 3,7 1,2 
10 2,6 3,7 1,2 
GESZTI untersuchte nun auch weiter die Niveauanderungen der Schollen, 
die durch die Abki.ihlung bedingt waren. Er findet fi.ir zwei mit \Vasser bedeckte 
Sch oll en 
(222) 
wo Ll A die .An de rung der Distanz der Schollenoberflachen voneinander ist, 
y die Dichte des lVIagmas vor der Abkuhlung, ily0 nachher, h1 und h2 die Dicken 
der beiden Schollen, y1 und y2 ihre Dichten, d die Differenz der Oberflachen-
niveaus der beiden Scholl en am En de des V organges. In erster Annaherung 
kann d in der zweiten Klammer vernachlassigt werden. Anderseits ist h1 y1 
stets gro13er als h2y2, fall s sich der Index 1 auf die Scholle mit dem gro!3eren 
Tiefgang bezieht, wie bei der Ableitung angenommen war. Da bei Abkuhlung 
il > 1 ist, mu13 in diesem Faile Ll A posit iv sein, d. h. die hOhere Scholle mit der 
geringeren Dichte steigt starker als die andere. Nimmt man etwa ei,nen Kon-
tinent an, der gerade uberflutet wird, im ubrigen den Aufbau von Europa be-
sitzt, daneben eine Scholle mit den E igenschaften des Untergrundes des At-
lantisch en Ozeans, so wird etwa 
h1 y1 = 126 km, h2 y2 = 73 km, d = 5 km 
und demnach 
il-l 
" • - 48 und fur (y0 - 1) .= 2 LH - il (Yo- 1) Ll A = 24 ( 1 - ~) = 24 ( 1 - ~0) , 
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wo y die Dichte des Magmas nach der Abkuhlung ist, Yo vorher. Kun ist etwa 
() = 1 + rx (6. t) , wo rx der kubische Ausdehnungskoeffizient ist uncl 6. t die Ab-
ki:ihlung. rx ist von der GroDenorclnung IO - J bis 10-5. Fur eine Abki.ihlung urn 
1000° wird also 6. "A hochstens von cler GroDenorclnung 1 krn. Bei cler Ableitung cler 
Formeln hat aber GESZTI die Abkiihlung in den SchoTien selbst vernachlassigt . 
Wir finden also, da/3 die Schollenoberflachen sich infolge der Abkuhlung der Erd-
kruste urn we niger als 1 krn gegeneinander verschieben, sofern keine Kristallisation 
erfolgte. 
Bei der Kristallisation selbst konnten allerclings gro /3 ere Schwankungen vor-
kornrnen, da () dann die GroDenorclnung 1,1 uncl sornit 6./1. \Verte von 2- 3 krn 
- irnrner wieder unter den rnehrfach erwahnten V oraussetzungen - erreichen 
kann. Es folgt hieraus aber nur, daD in jenen fruhen Zeiten der Erdgeschichte 
einmal beim Kristallisieren cler Schollen Verminderungen bereits vorhandener 
Niveaudifferenzen an cler Erdoberflache stattgefunclen haben mussen, dann bei 
der Kristallisation des Untergrundmaterials (Magma, Sima) entsprechende V er-
. gro/3erungen. GESZTI weist mit Recht darauf hin, daD auf diese Weise isosta-
tische Hebungen von Schollenteilen i.iber die MeeresoberfHtche uncl Senkungen 
unter diese vorgekommen sein mussen. Fur die Deutung der nachkarbonischen 
Vorgange haben aber diese Ergebnisse keine allzugroDe Bedeutung, da die Ab-
ki.ihlung der obersten Schichten seit j ener Zeit zweifellos nicht mehr erheblich 
war und insbesondere die Kristallisationstiefe schon da.mals unterhalb der un-
teren Grenze der Kontinentalsockel lag. 
Eine Schwankung der Meereshohe entstand dadurch, daD die Warme-
ausdehnung des Wassers erheblich ist. GESZTI berechnete, da/3 die rnaximale 
Wasserhohe unter Beriicksichtigung cler in Tabelle 57 berechneten Werte bei 
einer \Vassertemperatur von etwa 200° eintrat . Die in Tabelle 58 angegebenen 
W erte sind seiner Tabelle entnornmen. 
Tabelle 58 
vVass erhohe der Ozeane b e i ver schi edener W asse r temperatur 
wahrend de1· Bildung der Oz ean e 
\"",T asserhohe in km vVasserhohe in km 
Temperatur Dichte bei 10 ° bei der angegebenen des Wassers des \"",T assers 
nach Tabelle 57 Temperatur 
320 0,66 1,45 2,19 
250 0,79 1,95 2,76 
230 0,82 2,31 2,81 
200 0,86 2,44 2,83 
150 0,92 2,55 2,79 
100 0,96 2,59 2,68 
10 1,00 2,60 2,60 
Es rnuDten also in jenen Epochen, die der vorgeologischen Zeit angehoren, er-
hebliche t 'rberflutungen von kontinentalen Teilen vorgekornmen sein. Falls 
die Hohenverteilung dama!s" ahnlich war wie heute, mu/3 das \Vasser darna.Is 
rund 200 m hohergestanden haben. 
Unsere Folgerung aus den Untersuchungen von GESZTI muD zusamrnen-
fassencl Iauten: Durch die Abkiihlung cler Erde wurden bereits bei der Bildung 
vorhandene Niveauunterschiede erheblich beeinflu/3t und zwar vorwiegend ver-
groDert. Fur die eigentliche geologische Geschichte der Erdkruste haben diese 
Vorgange j ecloch keine wesentliche Bedeutung. 
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§ 266. Ansichten yon R . .-\.. D.\LY 1 ) iiber die Wirknng- der Kontraktion. 
vVahrend die Geologen im allgemeinen annahmen, daB die Kontraktion eine 
Faltung hervorrufe, der Hauptvorgang also nach oben stattfinde, rechnet DALY 
damit daB auch T eile cler Enlkrnste nach nnten abs1:nken konnen, und zwar 
nicht ~ur bei Kontraktion, sondern auch bei anders wirkenden Kraften. Hierin 
]iegt ein aanz wesentlicher Fortschritt gegeni.iber den alteren Theorien. Wahrend 
0 • 
bei diesen immer wieder der Versuch gemacht wurde, aile Erschemungen auf 
eine einzige Ursache zuri.ickzufiihren, und darum immer irgendwelche unwahr-
scheinliche Annahmen notwendig wurden, rechnete DALY mit der Wirkung 
von mindestens drei Ursachen fi.ir Umbildung der Oberflachenformen auf der 
Erde: diese sind die Kontraktion, die Anderung der Rotationsgeschwin-
cliak~it und die Erosion . An dieser Stelle interessiert uns nur die erste. 
0 
Ocean Contment Ocean 
~VA~ Substratum , 
Condensed 
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Continental Dome 
[xponded Sector 
Fig. 177 
Condensed 
Sector 
Vor,gange bei der Aufwolbung eines Kontinents nach R. A. Daly 
(Aus: Our mobile Earth) 
Schon bald nach Beginn der Kristallisation bildete sich an der Erdober-
flache eine der heutigen ahnliche Temperatur heraus. In der Folge zogen sich 
dann nur tiefere Teile der Erdkruste zusammen, j edoch nicht mehr die auBersten 
Teile der Kruste, diese muf3ten also einsinken. Dies geschah nach DALY zuerst 
unter den Ozeanen, die Kontinente wolbten sich dadurch auf (Fig. 177). An 
ihrem Fuf3e entstanden Spannungen, es bildeten sich dort Geosynklinalen aus, 
Sedimente haufen sich dort an, schlief3lich bricht die Kruste (Fig. 178) an der 
Geosynklinale, wo sie besonders schwach ist, der Rest der Kruste sucht sich 
nach Aufhoren der Druckkrafte in die alte Lage einzustellen. Die weiteren V or-
gange hangen in hohem Maf3e von der Beschaffenheit des Substratums ab. 
DALY bezeichnet diese Hypothese, die er noch weiter ausgearbeitet hat, deren 
Erorterung jedoch in diesem Abschnitte zu weit fi.ihren wiirde, als ,clown-
sliding" oder ,landslide" Hypothese (Abgleithypothese). Fig. 178 ist 'fi.ir eine 
Geosynklinale auf dem Kontinent gezeichnet, ganz analoges gilt natiirlich auch 
fur eine ozeanische Geosynklinale. 
§ 267. Die KontraJdionswarme. Falls sich die Erde kontrahiert, so nimmt 
ihre potentielle Energie ab, und zwar ist das Potential einer homogenen Ercle 
in bezug auf sich selbst 
1 ) Our mobile Earth, New York 1925, S. 265ff. 
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wo lYI ._ die Masse, 1· der Radius der Erde und k die Gravitationskonstante ist. 
Verldirzt sich etwa der ganze Erdradius gleichmiWig urn 1 mm, so ergibt sich, 
worauf wohl zuerst NoLKE (a. a. 0.) hingewiesen hat, eine Verkleinerung der 
potentiellen Energie der Erde, der eine Warmemenge von 8,3 · 1021 Gramm-
kalorien entspricht. Dies ware unter den von NoLKE gemachten Annahmen 
rund das DreiDigfache der Wannemenge, die zu der Kontraktion der Erde 
urn 1 mm durch Abkiihlung notig ist . Diese Rechnung macht zunachst drei 
GEOSYNCLINE 
A 
8 
Fig. 178 
Faltung einer Geosynklinale beim A bgleiten eines grof.len Blockes cler Erdkruste 
nach R. A. Daly (,Our mobile Earth") 
Voraussetzungen, die nicht erfi.Hlt sind: DaD sich die Erde gleichmaDig kon-
trahiert, da13 sie homogen ist, und da13 die ganze, freiwerdende Energie in \Varme 
umgesetzt wird~ Wiirde sich wirklich die ganze Erde kontrahieren, so wiirde 
ein Teil der dabei frei werdenden Energie eine Erhohung der Rotationsgeschwin-
digkeit bewirken. Anderseits vollzog sich nach der Theorie (vgl. Band 2) die 
Abkiihlung seither im wesentlichen in den obersten Schichten, zum griiDten 
Teil innerhalb der obersten 100 oder 200 km des Erdradius. Infolgedessen ist 
die Anderung der potentiellen Energie ganz erheblich viel ldeiner als sich nach 
der obenstehenden Rechnung ergibt . Eine Uberschlagsrechnung fiihrte z. B. 
0. 8CHJ\UEDEL1) aus. Unter der Voraussetzung, da13 die Kontraktion nur in 
dem auDeren Zehntel der Erde vor sich ging, fand er, daD etwa 40% der aus-
gestrahlten vVarme durch die Kontraktion der Erde wiedergewonnen >vird. 
Auch dieser Wert ist zweifellos noch wesentlich z1• hock. Die sich kontrahierende 
Schicht ist in der Praxis etwa 3 % der Erde, sie besitzt zudem die ldeinste Dichte. 
1 ) Das Alter cler Erde nach clem Abkiihlungsprozef.l. Berlin 1927. 
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Fiir eine genauere Rechnung fehlen die Grundlagen. Sie chirfte natilrlich nicht 
so erfolgen, daB erst die Schrumpfung und hieraus die Ausdehnung berechnet 
wird, sondern es miiBte eine Gleichgewichtsbedingung aufgestellt werden, die 
allerdings im vorliegenden Faile sehr kompliziert ist, da sowohl die Schrumpfung 
der Radiuselemente wie die Kontraktionswiirme sehr verwickelte Funktionen 
des Radius sind. Wir find en j edenfalls, daB die Schrumpfung der Erde durch 
die Kontraktionswiirme etwas vermindert wird, und zwar wohl um weniger 
als 20 %, vielleicht sogar um nicht einmal 10 % · 
Die kontrahierte Kruste sucht ferner etwas schneller zu rotieren als die 
Schichten, die urspriinglich in den betreffenden Niveaus lag0n; es ergibt sich 
hierbei eine schwache Ostdriftkmft in der Erdluust e. 
§ 268. Die Rcrnschrnmpftmgsthcorie Yon N oLI<E 1). NoLI>:E geht davon 
aus, daB auf der einen Seite, wie wir sah en, die Kontraktionstheorie eine sehr 
einfache Deutung der Entwicklung der Erdhuste gibt, auf der andern Seite 
aber die durch die Abkiihlung erzeugte Kontraktion , besonders bei stiirkerem 
Radiumgehalt der Kruste oder stiirkerer vVirknng der Kontraktionswiirme, 
nicht ausreicht , mn die beobachtete Schrumpfung zu erkliiren. Er vermutete 
claher, daB die Kontraktion in erster Linie durch eine Schrumpfung des Enl-
kernes verursacht wird . 
,In einem gewissen Entwicldungsstadium bildete sich um den Gaskern 
der Erde aus fhissigen Kondensationsprodukten eine machtige Mantelschicht, 
in welcher Dichte, Druck und Temperatur den Massen den festen Aggregat-
zustand vorschreiben. Die T emperatur des Mantels ist, abgesehen von der 
au Bersten Krustenschicht, wo sich ein Temperaturgefalle herausbildet, ungefiihr 
konstant und verhiiltnismaBig niedrig. Im Gaskern nimmt die Temperatur 
nach dem Mittelpunkt hin zu. 
Die auBersten Schichten des hoher temperierten Gaskerns geben durch 
Leitung einen Teil ihrer Wiirme an den Mantel ab . Dadurch wird ihre Spann-
kraft geringer, sie vermogen den Mantel nicht mehr zu tragen, und dieser sinkt 
nach. Die entstehende Kontraktionswiirme erhoht wieder die Temperatm be-
sanders der auBeren Schichten des Gaskerns, und der Vorgang wiederholt sich. 
Wegen ihrer verhiiltnismaBig niedrigen Temperatur vermogen die Mantelmassen 
ziemlich groBe vViirmemengen aufzunehmen." NoLKE verfolgt dann auf clieser 
Grundlage unter Benutzung der Untersuchungen von Emden iiber Gaskugeln 
den Kontraktionsvorgang weiter. 
Die Schwache der Theorie besteht vor allem darin , daB sie einen der ver-
mutlich bei der Veranderung der Erdkruste tatsachlich beteiligten V organge -
die Kontraktion - als richtig erkennt, seine Ursachen aber irrtiimlich fi.ir un-
moglich halt, nun den Vorgang auf andere 'Weise zu deuten sucht und dabei 
z;vangsweise zu einem Ausgangszustand kommt, der zwar nicht unmoglich , 
aber auch durch nichts begriindet ist. Das Erdinnere hat sich vermutlich erst 
durch Mischung, spiiter aber nur durch Leitung abgekiihlt , und es liegt weder 
ein Grund zur Annahme vor , daB die den Kern umgebenden lVIantelschichten 
wesentlich kiilter sein sollten als der Kern selbst, noch, daB in seimm Tiefen 
iiberhaupt eine Abkiihlung erfolgt (vgl. Band 2). Das von NoLKE gebrachte 
Argument, dal3 die Temperatur von gewissen Schichten uber deren kritischer 
Temperatur liegen miiBte, beruht offenbar auf einem haufig vorkommenden 
Versehen; clie kritische Temperat~a· hat fiir ~mser Problem keinerlei Bedeutung, 
denn es ist vollig gleichgi.iltig, ob die Zwischenschicht der Erde amorph oberhalb 
oder unterhalb der kritischen Temperatur ist; anderseits kann der luistalline 
1 ) Geotektonische Hypothesen, Berlin 1924; Geolog. Runclschau, 18, 121 , 1926. 
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Aggregatzustand bei geniigend lwhen Drucken bei Temperaturen vorkommen , 
die beliebig hoch iiber der krit ischen Temperatur liegen. In diesem Faile existiert 
nur noch e i n e Grenzkurve, die zwischen Kristall und (bei lwhen Druck en fester) 
Schmelze; der einzige Unterschied gegeniiber den Verhaltnissen bei tieferen 
Temperatnren besteht darin, da f3 nunmehr der Ubergang von der bei hohen 
Drucken festen zur flii ssigen und auch von dieser zur gasformigen Schmelze 
stetig erfolgt, daf3 also die Verdampfungskurve fehlt. 
Die Hypothese von Ni:iLKE wiirde im ii.brigen eine weitere Zunahme des 
Warmestromes aus dem Erdinnern ergeben, die Ubereinstimmung der beobach-
teten uncl der berechneten geothermischen Tiefenstufe also verschlechtern. 
§ 269. Argmnente Yon H. S TILl.E 1) fiir die Schrumpfungstheoric. Ans-
gehend von seinen Ergebnissen tiber die tektonischen Vorgange (vgl. S. 450), 
insbesondere der Tatsache, daf3 die Gebirgsbildung ein nur zu ganz bestimmten 
Zeiten der Erdgeschichte, dann a.ber gleichzeitig in den verschiedensten Erd-
gebieten eintretender Vorgang ist, nahm H. STILLE eingehencler Stellung zur 
Kontraktionstheorie. Nach ihm ist die Gebirgsbildung ein Zusaminenschub 
vorher stark gesunkener uncl stark mit Sedimenten bela clener Geosynklinalen 
(vgl. S . 390ff), der sich insbesondere in denRandzonen dieser gesunkenen Raume 
gegen d ie sie begrenzenden Festlandsschwellen (,Rahmen") ereignet . Dabei 
bewegt sich der der F altung unterliegende und infolgedessen aufsteigende Ge-
steinsinhalt der Geosynklinalen im allgemeinen gegen die Festlandsschwellen 
vor und zum Teil sogar tiber diese hinweg. In den Zwischenzeiten haben wir 
epirogenetische V organge. 
Das wanne Erdinnere schrumpft infolge der Abkuhlung, die au f3 ere Kruste, 
die bereits abgekuhlt ist, schrumpft nicht mehr, sie sinkt vielmehr passiv dem 
schwindenden Kern - wir sagen vielleicht besser ,der schwindenden Unter-
lage", da sich alles in den obersten 200 bis 300 km abspielt - nach und muf3 
Einengungen erfahren. In dem jetzt beginnenden K ampf um den Raum 
werden sich die stabilen, d. h . nicht oder schwer faltbaren Teile wie starre, 
plumpe Klotze verhalt en, und kaum verbogen oder eingeengt werden; die mo-
bilen, d. h. die Ieicht faltbaren Gesteinsmassen mtissen sich aber dann mit dem 
Rest von Raum , den die stabilen ihnen lassen, abfinden ; sie fatten sich und 
schieben sich sogar, nachden sie aufwarts bewegt worden sind, tiber ihre starren 
Nachbargebiete hinweg. 
Ursprunglich erfolgte die Falt ung in allen moglichen Richtungen. Nach-
dem sich aber besonders mobile Zonen gebildet hatten, erfolgte die F altung 
nach dem wohl zuerst von VON DEM BoRNE2) aufgestellten ,Satz von der kleinsten 
tektonischen Arbeit" (vgl. auch S. 451) in cliesen Zonen. Die Schrumpfungs-
theorie ergibt so eine qualitativ gute Erklarung fUr die geotektonischen Vor-
gange; eine Reihe von Einwanden, mit denen sich aucb STILLE befaf3t , sind un-
zutreffencl, wie wir in § 271 sehen werden, es bleibt aber noch manche Frage 
ungelOst. \Vir verweisen, abgesehen von der Frage nach der quantitativen 
Ubereinstimmung, z. B. auf das Problem: ~Tarum senkt sich in den Geosyn-
ldinalen auch vor der Sedimentation der Boden, wo doch durch die Schrumpfung 
dauernd wachsender Raummangel, also Krafte entstehen mussen, die auf Aus-
pressung Ieicht beweglicher Zonen hinwirken ~ 
§ 270. Die Geosynlilinal- Orogentbcoric von J{ouEn 3). KoBER fuhrte zu-
nachst eine etwas abgeanderte Bezeichnungsweise fur die Elemente der Erd-
1 ) Die Schrumpfung der Ercle. Berlin l!l22. 
2 ) Gerlancls Beitr. z. Geophysik I.J , 3!l5, HlOS. 
") Der Bau cler Erde, 2. Auflage, Berlin l!l28. 
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kruste ein : Die alten, erstarrten Rindenteile bezeichnet e er a ls ,Kratogene", 
die beweglichen, orogenetischen Zonen als , Orogene'' , anderseits unterscheidet 
er zwischen den ,Epirogenen", dem Gebiet der Kontinente, und den , Pela.go-
genen " oder ,Ozeanogenen" , den Ozeanboden. Die Orogene sind zugleich 
die Zonen der Geosynklinalen. Die relativ schnell en Veranderungen· der Oro-
gene sind die Orogenesen, die langsamen Umformungen der starren Kratogene 
die , Kratogenesen" . Diese sind also im wesent lichen das , was sonst als .,Epiro. 
genese" bezeichnet wird . Die Bildung der Ozeane ist eine Erscheinnng fi.ir sich 
(, Ozeanogenese" , , Thalattogenese" ). 
--- Eozan 
ooo••o•• Oberkreide 
.... ..... U n terkreide 
·- ·-·- Jura 
.......... .. Trias 1 
J Richtung der Bewegung • · 
... Rich tung derTransg re ssi , 
Fig. 179 
Schema der geotektonisd1en Glieclerung (oro gene Ringe in verschieclenen geo-
logischen Epochen) cler afrikanischen Kontinentalscholle un cl cler angrenzenclen 
Ozeangebiete nach L. KoBER, DmKER uncl 1-IE::->!\IG 
Die Orogene (Geosynklinalen) sind Schwachezonen der Erde von Anfang 
her, ihnen kommen bestimmte Gesteine zu, eine bestimmte l\'Iorphologie, ein 
bestimmter Vulkanismus, in ihnen erstarrt die E rde in Rhvthmen. Ihr Ban 
ist zweiseitig, sie umschliel3en ringformig die Kratogene (Fig .• 179). 
, Die orogenen Zyklen treten in der Geschichte des Epirogens mit · aller 
Bestimmtheit hervor. Schon die alteren Geologen unterschieden: Den ka le-
donischen, den varisz ischen, den alpinen Zyldus. Dazu kommen noch die Zyklen 
der a lteren geologischen Zeit. Die Zylden sindlVIarksteine in der Entwicklung des 
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Epirogens. Wahrscheinlich beherrschen sie auch die E volution des Ozeanogens. 
Die orogenen Zyklen schlieJ3en in sich: Die Zylden der Gesteinsbildung, der 
Tektonik, der Morphologie, des Vulkanismus. Auch Klima und Leben wird 
durch sie weitgehend beeinfluGt". 
, Die Kontraktionstheorie hangt mit der Zyklentheorie unmittelbar zu-
sammen. Die Zyklen konnen nur aus einer Kontraktion der Erde verstanden 
werden. . . Auch die Zweiseitigkeit der Orogene kann als Beweis fUr die Kon-
traktion der Erde angesehen werden". 
Wahrend die zuletzt erorterten Ansichten durchaus mit dem i.ibereinstimmen, 
was wir selbst als Ergebnis finden werden, gilt das nicht fi.ir die Ansicht von 
KoBER i.i ber den V or gang der Schrumpfung selbst, den KoBER in die Tiefe ver-
legt. Es ist hierfur fur den Physiker absolut kein Grund ersichtlich, und auf 
der anderen Seite liegt auch keine Veranlassung vor, etwas derartiges anzu-
nehmen, da wir ja tatsachlich mit einer Schrumpfung der Kruste rechnen mussen. 
Im ubrigen geht KoBER kaum auf die Vorgange, sondern in erster Linie auf 
den telctonischen Zustand der Erde ein. Auf Grund der Annahme, claG die Geo-
synklinalen ausgepre!3t worden sind, vermutete er, daG die Kontinente fruher 
wesentlich weiter auseinanclerlagen als heute. Figur 180 zeigt nach KoBER 
Fig. 180 
Glieclerung cler heute sichtbaren Ercloberflii,che zu Beginn des Palaozoikums in 
starre Schollen (schra.ffiert) und clamals noch be>vegliche Zonen (l\feeresgebiete 
bezw. Geosynklinalen, punktiert). Nach L. KoBER., Der Bau cler Ercle 
die starren Zonen (schraffiert) und die Geosynklinalgebiete (punktiert) zu Beginn 
des Palaozoikums, soweit cliese Gebiete heute Land sind. Die Geosynklinalen 
wurden dann in den folgenden geologischen Epochen nach und nach ausgepre!3t, 
die Urkontinente wurden dabei zum Teil versch~veiJ3t, die Geosynldinalen ver-
schwanden mehr und mehr, und heute ist das Mittelmeergebiet der letzte Rest 
der groJ3en Geosynklinalmeere der Vorzeit. Nach KoBER haben sich also die 
Geosynklinalen, die von Anfang an da ·waren und nicht neu gebildet werclen, 
imrrier mehr verkleinert und vermindert; in diesem Zusammenhange sei auf 
die entgegengesetzte Ansicht von LINDEMANN (vgl. S. 511) verwiesen, nach der 
sich immer mehr schwache Stellen in der Erdkruste ausbildeten, die urspri.inglich 
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vollig starr war. Auf das Geosynldinalproblem sind wir im iibrigen ja schon 
S. 473 ff. eingegangen. 
Nach KoBER schlossen sich a lso im Laufe der Zeit die kleinen K ontinente 
zusammen , es bildeten sich die Gro/3kont inente der Gegenwart , die allseits 
von Briichen begrenzt sind, so da/3 sich das Gebiet der Kont inente scharf von 
dem Ozeanogen trennt. Erstarrung ist demnach das Gestaltungsprinzip des 
Epirogens. Uber das Ozeanogen konnen wir dagegen nur Theorien aufst ellen . 
Anscheinend sind vor allem der Atlantische und der Indische Ozea n ahnlich 
gebaut wie das Epirogen, wahrend der P az ifik in .Morphologie, Tektonik uncl 
in seinem sonstigen Verhalten starren Sch olten ahnlich ist . 
Schlie/3lich stellte KoBER1 ) als Gest altungsgesetz fi.ir d ie Erde folgende 
Hypothese auf: , Ozeane und Kontinente stehen im Ausgleich. Sie tragen 
sich selbst, angepa /3t der Gleichgewichtsgestalt der Erde, ihrer Oberflache. 
Damit ist aber auch die GroBe cler Kont inente gegeben"! Dieses ,Gesetz", 
da /3 also angenahert Wasseroberflache gleich Landoberflache mal deren Dichte 
sei, t rifft aber weder t atsachlich zu, noch lassen sich physikalische Ursachen 
dafi.ir an geben , worauf u . a. GUTENBERG 2) verwies. 
§ 271. 'l'hcorcti sche Bctra chtnng·cn znr Schrumpfung·sthc orie. In den 
YOrangeh enden E rorterungen iiber die Schrumpfungstheorie haben wir eine 
Reih e von Yoraussetznngen gemacht, deren Zulassigkeit wir nunmehr noch 
nachpriifen mi.issen. \Vir folgen dabei im wesent lichen den Untersuchungen , 
die H . J EFFREYs 3) angest ellt hat. 
E in oft gegen die Kont rakt ionstheorie erhobener Einwand, der im ubrigen 
auch fi.ir die meist en anderen Theorien gilt, geht clahin , da B ein e weltweite Span-
nung nicht durch Vorgange auf einem eng begrenzten Gebiet ausgeglichen wercl en 
konne, cl a /3 a lso eine Gebirgsbildung hochstens in einem relativ kleinen Ge-
biet den durch die Schrumpfung bedingten Druck ausgleichen konne. Wir 
haben jedoch bereits S . 472 gezeigt , cla/3 dieser E inwand unznti·effend ist, da/3 
sich d ie Druckkrafte i.iber groGe Gebiete fortpflanzen konnen , so da/3 etwa eine 
Aufwo lbung langs eines Gro/3kreises den durch die Kompression bei der Schru mp-
fnng bewirkten U berdruck auf der ganzen E rcle bis auf relativ kleine Reste 
vernichten kann. 
E in anderer E inwand ist der, da l3 bei der Schrumpfung des Erdinnern 
d ie E rdkruste wie ein Gewolbe fr ei st ehenbleiben mi.isse, solange der Ausgleich 
nicht erfolgt sei, cl a /3 aber kein Material einen solchen Gewolbedruck aushalten 
konne. Zur Untersuchung dieses Problems vernachlassigen wir mit J EFFREYS 
den U nterschied zwischen K ont inenten und Ozeanen , so daB wir eine vollig 
symmetri sche Kugel vor uns ha ben, in cleren lYiittelpunkt wir den Koordinaten-
anfang verlegen. Es seien ferner 
n, v, w die Verschiebungen eines ·Punktes v on der urspri.inglichen Lage 
parallel den Achsen x, y, z, 
q die radia le Verschiebung, 
r die Entfernung vom lYiittelpunkt, 
A, fl· die LAME schen Konstanten in dem betreffenclen V olumelement. 
Sei fem er zur Abki.irzung geset zt 
D = a~+ a~+ a w (224) 
OX oy oz ' 
y = (3 A + 2 [L) n T ' (225) 
1) Gerlancls Beitr. z. Geophysik, 2ii, 163 , 1930. 
") Ebencla, 26, 158, 1930 
") The Eartl1, 2ncl edition ; besonders S. 286 ff , Ca.mbriclge Hl29. 
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wo n der lineare Ausdehnungskoeffizient, 
T' die Temperaturanderung. 
607 
X 0 , Y 0 , Z 0 seien die Kraftkomponenten, die vor der Verschiebung auf 
das Teilchen wirken, pro Masseneinheit; in radialer Rich tung wirkt 
die Schwere g, die natiirlich eine Funktion des Radius r ist. Es ist dann 
~l = q x jr v = qyjr w = qz jr (226) 
X 0 = -gxjr Y 0 = -gyjr Z 0 =-gzjr . . (227) 
u X 0 + v Y 0 + w Z 0 = - g q . . . . . . . . (228) 
Nach der Verschiebung ergibt sich hir die Kraft pro Masseneinheit 
X = (xo -q~ZX0) (r ---=-q) 2 = 2g_xq + qxclg. 
1 cl r r r 2 r cl r 
analog Y1 und Z1 , also nDch (224) und (229) 
1 d (r 2 q) D =----
r2 d r 
(229) 
(230) 
Fiir die neue Dichte p1 gilt folgende Beziehung zur ursprunglichen Dichte Po: 
cl Po P1 = -PoD - q l . . . . . . . . . . (231) 
G r 
Nun gilt nach JEFFREYS (a,. a. 0., S. 163, Gleichung 20) folgende Beziehung: 
2 T a("AD + 21-'_a~<)i 
du _ K K o [p0 (uX 0 + vY0 + wZ0)] ____ _i_:;_ l 
Po l t" - Po -" 1 + P1 -" o + 0 + " ~ 
' - .L a[e (~ + ~;)] + 0 H~;: ~:n_ Cy ex I (232) 
' av az ax 
Setzt man den \Vert fUr p1 in diese Gleichung ein, so findet man, daB aile Glei-
chungen erhi.llt sind, wenn 
d{('A + 2p.)D} 4qdl-'- ely 4q 
---d---;; - - rdr - ([;;- + r g Po = 0 (233) 
Ist die Abkli.hlung cler Erde bis zur Tiefe H fortgeschritten, so wird in dem Teil 
der Erde, der von cler Abldi.hlung betroffen ist, dq jclr von der Griil3enordnung 
q/H, also grol3 gegeni:iber qjr. Bezeichnen wir den Erdradius mit r0 , so ist in 
Gleichung (233) die 
Griil3enordnung des l. Gliedes ),p jH 2 
2. Aqjr02 
4. gpoq/ro. 
Da r 0 wohl mehr als hunclert mal so grol3 ist als H, uncl A eine hohe Zehner-
potenz so grol3 vvie gp 0, kann clas zweite uncl vierte Gliecl vernachlassigt werden, 
uncl Gleichung (233) recluziert sich auf 
mit cler Liisung y D = ---- + const. ), + 2[J-
(234) 
(235) 
508 B. Gu te n be r g : Geot ekt onische Hypothesen [6 7 
Die hinzukommenden Spa nnungen sind fur einen Punkt der x-Achse 
dq 
1Jxx = ),D + 2fL J?·- Y · · · · · . . (236) 
q 
P•;v = Pzz = /,D + 2 fL - - y 
. r 
Puz = Pxs = Pxu = 0 . . . . 
(237) 
(238) 
Aus Symmetriegriinden ergibt sich, daG analog iiberall radiale und tangentia le 
Spannungen auftreten miissen. Die urspriingliche Spannungsdifferenz war O, 
d ie neu vorhandene Spannungsdifferenz, die hir das F lieGen ( oder Brechen) 
des Materials ausschlaggebend ist, kann als Differenz der neu entstandenen 
radia len . und tangentialen Spannungen gefunden werden. \iVir bezeichnen die 
radiale Spannung mit P, die tangentiale Spannung mit Q. Dann ist nach (236) 
und (237) , 
P-Q = 2u. (ddq- K) = 2fL (D- 33 5 r 2 Ddr) 
' r r- r 
0 
Setzen vvir zur Abkiirzung 
so ist also 
(3/, + 2v) nT' = 0 /, + 2v 
JEFFREYS macht nunmehr zwei verschiedene Voraussetzungen: 
(239) 
(240) 
(241) 
l. Seit der Erstarrung der Erdluuste haben sich die Spannungen nicht 
ausgeglichen. Dann hat '1.'', die Abkiihlung, ihr Maximum an der Oberflache, 
dG jd1- ist immer negativ, falls n , ), und (.L kein anormales Verhalten zeigen, 
die radial en Spannungen P sind'iiberall kleiner als die tangentialen Q. In diesem 
Zustand miissen also vertikale Briiche und horizontale FlieGbewegungen in 
allen Tiefen Yorherrschen. 
:2 . Die Spannungen gleichen sich von Zeit zu Zeit aus, wir haben im 'ii.brigen 
die \Verte einzusetzen, die wir heute beobachten. Die Temperaturanderung T' 
ist an der Erdoberflache Null, wachst schnell zu einem Maximum mit negativem 
Vorzeichen und nimmt dann mit der Tiefe wieder auf Null ab . Analoges gilt 
dann fiir 0. Bei der Berechnung von P - Q muG man j edoch die Wirkung 
des Faktors r 3 beach t en. An der Erdoberflache wird infolgedessen P - Q 
positiv und von der GroG enordnung r02H 0 1, wo 0 1 der numerisch groGte 
Wert von 0 ist. In der nachsten Umgebung der Erdoberflache 1i.berwiegen 
demnach radiale Spannungen , darunter wie im Faile 1 tangentiale. 
Zu weitergehenden Ergebnissen kommt man, wenn man die radialen Span-
nungen P genauer betrachtet. JEFFREYS findet a ls Gleichgewichtsbedingung 
dlP =? (P-Q) + pg . . . . . . . . . . (242) 
G 1' 1' 
Die Differenz der Spannungen P und Q kann die Br~lChspannung, also etwa 
109 CGS, nicht uberschreiten, infolgedessen ist 2 (P- Q) j1· in der Nahe der 
Erdoberflache hochstens 3 CGS-Einheiten, dagegen ist pg etwa 3000 Einheiten. 
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]nfolgedessen ist die vertikale Spanmmg praktisch von den Defonnationen 1in-
abhdngig, 1md auch bei Vorhandensein von Spanmmgen durch irgendwelche K1·djte 
fast die gleiche wie im 1mgestarten Zustand bei hydrostatischem Gleichgewicht. 
Als Ergebnis dieser Betrachtungen finden wir also, daB schon in ganz ge-
ringer Tiefe der durch die Schn~mpfung erzeugte horizontale Drnck gro(Jer ist 
als der vertikale ; beide suchen das Volumen zu verkleinern. Solange keine Aus-
gleichsbewegungen einsetzen, suchen die einzelnen Schichten sich horizontal 
zu komprimieren, wobei also der Verband der Schichten in vertikaler Richtung 
gelockert \\ri.rd . 
Auf einen Einwand von HOLMES1 ) , daB ja die Abki.ihlung im Verlaufe der 
Zeit immer langsamer erfolge, daB dagegen die Gebirgsbildung nicht zuriick-
gehe, weist JEFFREYS darauf hin, daB bei den Ausgleichsvorgangen immer 
Restkrafte i.ibrigbleiben, welche den in den folgenden Epochen sich bildenden 
Spannungen hinzuzurechnen sind. Trotz dieser Moglichkeit, die aber die zu 
erwartende Abnahme der Gebirgsbildung infolge der Kontraktion nur etwas 
abmildern, nicht aufhalten kann, bleibt der Einwand von HoLMES beachtenswert. 
Wir haben also nunmehr folgendes Bild: Der groBte Teil des Erdinnern, 
bis einige hundert Kilometer unter der Oberflache, bleibt von der Abki.ihlung 
und den durch sie bewirkten V organgen unberiihrt. In den auBersten Schichten 
war die Abki.ihlung in den ersten Epochen nach der Bildung der Erdkruste recht 
luaftig, spater wuchs die Zone, welche keine Abkiihlung mehr erleidet . Da-
zwischen liegt eine mobile Zone, die sich am starksten abki.ihlt. Schon diese 
Tatsachen fi.ihren zu einem mchtigen SchluB: Gerade in den ersten Epochen 
der Erdgeschichte, in der sich gro13ere Schrumpfungsbetrage ergeben, erfolgte 
die Schrumpfung nur in den au13ersten Schichten, d. h. es entstanden nur relativ 
geringe Kompressionsspannungen, in der Hauptsache erfolgte die Schrumpfung 
unter Volumverminderung aller schrumpfenden Schichten ; nahezu in dem 
gleichen Ma13e, wie die Erdkruste schrumpfte, zogen sich auch ihre Materialien 
infolge der Abki.ihlung zusammen, eine starkere Schrumpfung unter Gebirgs-
bildung war nicht zu- erwarten. 
Heute liegen nun die Verhaltnisse anders. Im Hauptgebiet der Abki.ihlung 
hat das Material mit gro13er Wahrscheinlichkeit eine relativ ldeine Flie13festig-
keit, die Kontraktion wird also dort bewirken, daB das Material unter FlieBen 
die neue Gleichgewichtslage einnimmt. In der auBeren Erdkruste bilden sich 
dagegen dann die Spannungen aus , die wir oben besprochen haben. 
§ 272. Quantitative Betrachtungen zur Rontraktionstheorie. Wir sahen 
seither, da13 die Kontraktionstheorie qualitativ die Beobachtungen im allgemeinen 
befriedigt; es bleibt nunmehr noch nachzuprlifen, ob dies auch quantitativ der 
Fall ist. Nach den erwahnten theoretischen Untersuchungen di.irfen wir nun-
mehr voraussetzen, da13 sich die $pannungen i.iber die ganze Erde verbreiten, 
daB stetige Bewegungen (Epirogenese) ihnen entgegenwirken, da13 sie aber schlie13 -
lich eine solche Hohr;~ erreichen, da13 es an einer schwachen Stelle (Geosynklinalen) 
zu gro13en Umwalzungen kommt, groBe lVIassen werden in kurzer Zeit in der 
Oberflache zusammen- und zum Teil herausgepre13t und bilden Gebirge (Oro-
genese). Dabei ist mit chemischen Veranderungen zu rechnen, die eine Ver-
anderung der Materialdichte im ganzen, in Mitleidenschaft gezogenen Gebiet 
bewirken; daran, da13 wir in den hohen Gebirgen besonders geringe Dichte finden, 
konnte a.uch ihr Aufbau aus den leichteren Sedimenten der Geosynklinalen 
schuld sein. Das Gleichgewicht stellt sich dabei wieder her, die Spannungen 
1 ) Geological l\Iagaz. 64, 27 4, 1927. 
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sind bis auf R est e au sgelost und beginnen sich in der Folgezeit neu zu bilden. 
Wie gr oG sind nun diese lVIassen, die zum Ausgleich der Raumverminderung 
infolge der Kontraktion aus der Erdkruste herausquellen miissen ? 
Der groGte Teil der Kontraktion findet , wie wir sahen, in der mobilen Schicht 
statt . Wir wollen nun einmal die Kontraktion der starren Schale vernachlassigen 
und haben fi.ir diese dann das folgende Problem: Die innere Flache einer Kugel-
schale von der Dicke D wird urn den Betrag cl nach innen verschoben, die Dicke D 
bleibt die gleiche, um wieviel andert sich der Kugelschaleninhalt? 
Das V olumen einer Kugelschale ist gegeben durch 1 rc (a 3 - b 3) , wenn 
a und b ihre Radien sind. Ersetzt man nun a durch a- cl , wo cl sehr klein gegen 
a ist, und analog b durch b - cl , und bildet den Unterschied dieser beiden Schalen, 
so ergibt sich V1 - V~ = D = 4rccl (a + b) (a- b) , a und b sind in unserem 
Falle fast gleich. Ist 1' der mittlere Radius, U der zugehi:irige Grol3kreisumfang, 
a- b = H , so erhalt man fur die gesuchte Volumendifferenz 
D = 4UHcl 
Nehmen wir nun weiter an , daG diese lVIassen ein 
der Breite y langs eines Erdumfanges aufbauen, 
4Hcl = hy 
(243) 
Gebirge von der Hohe h und 
so wird 
(244) 
H , die Dicke der wenig mobilen Schicht, ist etwa 50 km, h, die mittlere Hohe 
der Gebirge, ist etwa 2 km, cl, die Schrumpfung des Erdradius unter Nicht -
beriicksichtigung des Teiles der Schrumpfung, welcher auf die obersten 
50 km entfallt (vgl. S. 509), ist nach S. ll unter Abzug der entgegenwir-
kenden Kontraktionswarme wohl hochstens 1 mm / J ahrh undert, also etwa 
1 km in 100 lVIillionen Jahren, einer Zeit, die mehrere Epochen der Gebirgs-
bildung umfaGt. Wir erhalten dann y = 100 km, d . h. durch die Kontraktion 
der Erde infolge der Abki.ihlung hatte in 100 lVIillionen Jahren, also vielleicht 
seit Trias oder Jura, nur ein 100 km breiter Gebirgsgi.irtel von 2 km Hohe ent-
stehen konnen. Die Grundlagen der Rechnung sind eher zugunsten der Kon-
traktion als gegen diese angenommen, auf der anderen Seite mi.issen wir auch 
die Abtragung seit der Entstehung in Rechnung setzen. 
Zu ahnlichen Ergebnissen kommen wir, wenn wir von den Rechnungen 
von GESZ'l'T (vgl. S. 464ff.) ausgehen. Danach entspricht die lVIasse der Alpen 
etwa einer Verki.irzung des Erdradius um 2 km, zu der nach unseren Rechnungen 
etwa die Abkiihlung wahrend 200 lVIillionen Jahren notig gewesen ware. 
Wir finden also: Die Kontmktion cleT Ercle infolge cleT Abkiihl1mg lcann zwar 
einen Teil cleT GebiTgsbilcl1mg erlcliiTen , es miissen abeT noch ancle1·e wesentliche 
Kri'ifte mitgewirlct haben. 
Die Kontraktionstheorie besitzt auch sonst einige lVIangel. Direkte Beweise 
gegen die Kontraktionstheorie sind bisher wohl nicht vorgebracht worden. 
Eine Dehnung der obersten Schichten ist schlecht mit ihr in Einklang zu 
bringen, auch nicht bei Kombination mit Unterstromungen; sie bietet ferner 
keine ungezvvungene Erklarung fi.ir den Wechsel der Landverbindungen, und 
schlieGlich mi.il3te doch eine Abnahme der Gebirgsbildung im Laufe der geo-
logischen Epochen feststellbar sein, was aber den Beobachtungen nicht entspricht. 
§ 273. Expansionsthcorien. Auch der entgegengesetzte Gedanke von dem, 
mit welchem wir uns seither befaGt haben, wurde ausgesprochen, die Hypothese, 
daG die A 1iSclehmmg cleT ETcle die Ursache flir die Gebirgsbildung sei. Diese 
Ansichten teilen die lVIangel der Kontraktionstheorie, ohne deren physikalische 
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Grundlagen zu besitzen. So nalun RoTPLETZ an, daG das Magma bei der Kristal-
]isation sein Volumen vergri::iBert , anderseits erblickte z. B . LEDE:\'IAe<~ 1 ) in 
dem Radiumzerfall eine Ursache fi.ir st etige Erwarmung und Expansion deT 
Enle. Im letzten Faile ki::innen wir auf die Argumente gegen die Hypothese von 
J oLY verweisen. 
K apitel 24 
D ie Gezeiten als Kraftquelle fiir tektonische Vorgange 
§ 274. llotationsverzog·erung durch Gezeitcnreibung. Durch die Gezeiten-
reibung verzi::igert sich die Rotation der :8rde ein wenig. Dabei muG theoretisch 
ihre Abplattung abnehmen. A. BoHl\12) vermutete nun, daG dabei Gebirgs-
bildung erfolge, und zwar einmal dadurch , daB der Aquator entsprechend ki.irzer 
wird, dann dadurch, daB Spannungen z>vischen den inneren und auGeren Schich-
ten entstehen, da sich diese mit verschiedener Geschwindigkeit deformieren. 
Auf dem gleichen Prinzip beruht die Theorie von A . BLYTT 3) , der davon 
ausging, da G die Gezeitemeibung um so kraftiger wirkt , je naher der gezeiten-
erregende Himmelski::irper ist. Die Gezeiten hangen infolgedessen von der Ex-
zentrizitat ab, diese variiert ein wenig in Perioden von einigen zehnta.usend 
Jahren, also muG dies auch fur die Verlangsamnng der Erdrotation gelten, 
es entstehen Spannungen von wechselnder GroBe und wechselnde tektonische 
Vorgange. 
Eine Kritik der Theorien finden wir wieder bei NoLKE (a . a . 0.). Als H aupt-
einwand ist die geringe \iVirkung hervorzuheben , welche die betreffenden Ur-
sachen besitzen. Daneben kommt bei der The01·ie von BLYTT noch hinzu, daB 
nicht die Sonne, sondern der Monel in erster Linie die Gezeiten bewirkt, und daG 
hierbei die Exzentrizitat der Erdbahn keine Rolle spielt . Im i.ibrigen sind 
die Perioden der Gebirgsbildung ein Vielfaches der P erioden der Erdexzentri-
zitat. Die durch die Anderung der Pollage h ervorgerufenen Spannungen miissen 
_im iibrigen ein hohes Vielfaches der hier betrachteten Spannungen erreichen 
ki::innen (vgl. die Tabelle S. 462 und § 5 S. 23). 
§ 275. Die Gczeitcnresonanztheorie von Scmvi:\:\'EH 4 ). R. ScHWINNER 
geht von cler lVIondablOsungstheorie aus. Nach Losung des lVIondes blieben 
Fragmente der ersten Erstarrungskrust e als Kerne der spateren Kontinente 
i.ibrig, daneben eine Flache aus bloBgelegtem Sima, der P azifik Die weitere 
Entwicklung der Erde ist im wesentlichen ein thermodynamischer Vorgang. 
\ iV enn die Abkiihlung in die lVIagmazone vordringt, erzeugt sie dann eine in-
stabile Schichtung ( etwa spezifisch schwereres oben) , bis ein auGerer AnstoG 
eine Bewegung in Gang bringt. Dieser AnstoB wird nach ScHWINNER dadurch 
gegeben, da G die Gezeitenwelle in R esonanz mit einer freien Schwingung der 
Erde kommt, die von der Gri::iGenordnung eine Stunde ist. Bei der Abtrennung 
des lVIondes betrug die Tageslange nur einige Stunden. Der lVIondtag hat ver-
1 ) Kettengebirge, kontinentale Zerspaltung uncl Erclexpansion, J ena Hl27 . 
2 ) Abplattung uncl Gebirgsbilclung, Wien 1910. 
'
3) Kurze Ubersicht -tiber meine Hypothese vo n cler geolog ischen Z~ itrechnung. 
Geol. Foren. Forh. 12, Stockholm 1890. 
'
1 ) Astrophysikalische Gruncllagen cler Geologie, l\Iitt. cl. Geolog. Ges. in ·wien 
19, 140, 1926. 
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mutlich erst auf einige Stunden ab-, dann wieder zugenommen, so daB mehrfach 
Resonanz zwischen Oberschwingungen der Gezeiten und der E igenschwingung 
der Erde auftreten mul3ten. Jedesmal anlal3lich einer demrtigen Resonanz 
kam es zur Ausli:isung der Spannungen im Magma und zu Orogenesen. 
Gegen diese Theorie sind Ieicht zwei gewichtige Einwande zt! erheben : 
Zunachst fielen stets nur r elativ hohe Oberschwingungen der Gezeiten mit der 
E igenperiocle zusammen . Sowohl der Monel- wie der Sonnentag blieben iiber 
5 Stunden , so dal3 schon die vierteltagigen Gezeiten nicht in Resonanz mit der 
Eigenschwingung der E rde kamen. Derartige Gezeiten haben aber keine merk-
lichen Amplituden mehr, so daB eine Resonanzwirkung nicht entstehen kann. 
Anderseits besteht nach unserer Auffassung kein Grund zu der Annahme, dal3 
sich Spannungen i.iber langere Zeitraume im Magma halten konnen, solche werclen 
sich vielmehr clurch FlieBen ausgleichen. Den Einwurf, daB die Tageslange 
sich friiher vie! schneller anderte, daB also die Orogenesen in immer gri:il3eren 
Zeitraumen aufeinander folgen m(iBten, sucht ScHWINNER unter Hinweis auf 
die Kontraktion der Erde zu entkraften , welche zeitweise die Wirkung der 
Gezeitenreibung kompensieren konnte. 
Fassen wir die Ergebnisse zusammen, so sehen wir wohl, daB die Gezeiten 
die tektonischen Vorgange in der Erdkruste in den sogenannten ,geologischen 
Epochen" nicht ernstlich beeinflussen konnten. 
Kapitel 25 
Veranderungen der Erdkruste als Folge von Polwanderungen 
§ 276. Artcn dcr Polbewcgungcn. Wir miissen eine ganze Reihe von Arten 
der Polbewegungen unterscheiden (vgl. Band 1). 
a) Bewcgungen dcr Erdachsc · t- Erdc im Raum. Hierher gehoren die Pra-
zession und die Nutation. Eine Bedeutung fur unser Problem haben beide nicht. 
b) Polschwa.nkungen. Im Verlaufe von etwas i.iber 400 Tagen beschreiben 
die Pole lueisahnliche Bewegungen um eine Mittellage mit wechselnden Ampli-
tuden (groBter Radius etwa 10 Meter). Die hierbei entstehenden Krafte (vgL 
S. 24 und S. 26) konnen vielleicht zur Ausli:isung von Erdbeben beitragen , 
sie sind aber zu klein, um tektonische Vorgange hervorzurufen und scheiden 
daher fiir uns hier ebenfalls aus. 
c) Polwandertmgcn. Als Polwanderungen bezeichnen wir Bewegungen der 
Pole relativ zu der Erdoberflache in der Nachbarschaft des Poles. Als Ursache 
fi.ir die Polwanderungen kommen zwei vollig verschiedene Vorgange in Betracht: 
Entweder kann sich die Erdachse relativ zum Erdki:irper verlagern, oder es 
gleiten mehr oder minder groBe Teile der Erdkruste - im Grenzfall die ganze 
Erdkruste - iiber einen oder beide Pole hinweg. Im zweiten Faile kann es 
nati.irlich Ieicht vorkommen , daB der eine Pol sich vollig anders verlagert als 
cler andere, ja dal3 der eine sogar in bezug auf seine Umgebung unverandert. 
still steht, wahrend sich der andere verlagert. 
Die mit diesen Problemen verlmi.ipften Untersuchungen befinclen sich noch 
im Anfangsstadium. Wegen der Einzelheiten sei auf Band l (Theorie) und 
Band 9 (Klimaanderungen) verwiesen1). Vor allem ist die Frage von Wichtig-
1 ) Da beide Ban de beim Druck dieses Bancles noch nicht begonnen sind, ist 
dam it zu rechnen, dal1 dart neuere Unter suchungen mitverwertet sind, so dafi ge-
wisse Ab>veichungen zwischen clen Ergebnissen nicht ausgeschlossen sind. 
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J;:eit, ob beide Vorgiingc t heoretisch iiberhaupt moglich sind. Fi.ir die B ewe-
g7mgen von T eilen der Erclkniste oder sogar cler ganzen Erdkruste iiber ihre 
Unterlage im Laufe geologischer Epochen ist dies ziemlich sicher cler Fall , 
da wir ja in einer Tiefe von nicht ganz 100 km mi t einem kleinen F lief3widerstancl 
rechnen k onnen, und es lassen sich auch Krafte angeben, wie wir unten sehen 
werden, welche gro f3 e Teile cler Erclkrust e zn verschieben suchen. Dagegen ist 
die Frage, ob sich die Erdachse in der Erde verlagern ka nn, noch offen. Auf 
der einen Seite fanden ScHWEYD"\B. uncl LAMBERT, cla f3 Achsenverlagenmgen 
in einer starren Enle nicht statt finden konnen , auf der andern Seite stellte ScHIA-
PARELLI1) fest, daf3 bei Vorhandensein einer gewissen Flie(Jfiihigkeit 1mbegrenzte 
Achsenverlagenmgen moglich sind. l3eicle Ergebnisse widersprechen sich nicht, 
denn im ersten Faile ist eine Deformation der Ercle in den neuen Gleichge·wichts-
zustand unmoglich , der Aquatorwu lst kann insbesondere nicht die neue Lage 
einnehmen uncl verhinclert so, worauf A. WEGENJm 2) a ufmerksam gemacht hat, 
die Verla.gerung der Erclachse. Die Ergebnisse iiber die F lief3fahigkeit der Ercle 
sprechen aber dafi.ir, cla f3 die Umorientierung des Aquatorwulstes uncl clamit 
Verlagerungen der Erdachse moglich sind. Eine mathematische Behancllung 
dieses Problems ist allerdings noch nicht erfolgt. 
Fiir die Beurtei lung des Problems ist es nati.irlich von Wichtigkeit, daf3 
eine Verlagenmg der Pole um etwa 3 J-2 m von 1900 bis 1925 moglicherweise 
vorhanden ist (vgl. S. 445) , und zwar verlagert sich der Norclpol anscheinencl 
gegen Gronland. Anderseits wurcle von einer grof3en Reihe von Sternwarten 
der Nordh a.lbkugel in cler zweiten Halfte des vorigen J·ahrhunclerts eine Ab -
nahme cler Breite festgestell t (vgL S . 458), cler bei der Lage der Stationen eine 
Polbewegung in entgegengesetzter Richtung entsprechen wi.ircle. Allerdings -vvird 
damit gerechnet, claf3 in beiden Fallen fremde E infliisse (Bewegungen einzelner 
Stationen3) im ersten . Refraktionserscheinungen im zweiten) iiberwiegen. 
§ 277. Folgcn von Polbewegnngen. Sowohl die Achsenverlagerungen wie 
die Krustenverschiebungen - auf die Trennung cler Bezeichnungen hir die 
beiden Vorgange hat mit Recht A. WECENEB. entschieden hingewiesen - miissen 
bei entsprechender GroBe Klimaanclerungen zur Folge haben , die ihrerseits 
wieder Veranderungen in a ll den Erscheinungen zu erkennen geben miissen , 
die vom Klima a.bhangen , also etwa in Veranderungen der Tier- und Pflanzen-
welt, der Niederschlage, der Beschaffenheit der obersten Schichten des Erd-
bodens (Villisten) , cl er Art der S~climentation , in Verlagerung cler Eis- und Glet-
scherzonen. Daneben .treten aber auch in beiden Fallen Ma.ssenverlagerungen 
in der Erdkrnste auf , die jecloch in beiden Fallen verschieden sind. 
Bei Knistenverschiebungen miissen wir beclenken, da f3 a ile Schichten infolge 
der Abplattung nach den Polen hin di:inner werclen. Sind a uncl c die Achsen 
eines Rotationsellipsoicles, so ist clessen Abplattung CJ. clefiniert durch 
a-c 
CJ. = also ist a - c = CJ.a (245) 
a 
Wendet man diese Beziehung auf zwei Niveauellipsoide cler Erde an (Indizes 
1 und 2) uncl subt rahiert beicle Gleichungen voneina.nder, so ergibt sich die 
Differenz D zwischen den Schichtd icken am Aqnator und am Pol: 
D = a1 C/.1- a2CJ.2 . . . . • . . . . • . • (246) 
1 ) De Ia rotat ion de Ia tene sons l 'influence des actions geologique~, St. P et ers-
b urg 1889 . VgL auch \ V. KOEPPE~, Peterman ns }!itt . S. 145 u. 191, 192 1 ; Geolog. 
Ru ndschau 12, 314, 1922. 
2 ) Die Entstehung der 1\:ontinente und Ozcane, 4. Auf!. , Braunschweig 1929. 
~ ) K. LEDER:-!'l'J~G EH, GcrlaHds Beitr. z. Geoph _vsik, 26, 314, 1930 . 
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Setzt man etwa a2 = a1 - 50 km , so ist bei dem Aufbau der Erde, wie wir ihn 
vermuten, die Differenz der Abplattungen etwa 0,00004, und wir erhalten 
D = etwa 400 m , d. h. , da/3 bei hydrostatischem Gleichgewicht eine am Aq1wtm· 
.50 km dicke Krustenschicht an den Polen mtr 49,6 km dick ist. Verschiebt sich 
eine Kontinentalscholle polwarts, so mu/3 sie immer tiefer in den Unterbau ein-
s inken, verschiebt sie sich aquatorwarts, so mu/3 im Untergrund Material zu-
fliel3en. Da dies nich t p!Otzlich geschieht , sondern der Ausgleich etwas nach-
hinkt, haben wir also auf einer polwarts driftenden Scholle Schwereiiberschul3. 
auf einer aquatorwiirts driftenden Scholle Schweredefizit zu erwarten. Da~ 
Wasser dagegen kann sich sofort in die Gleichgewichtslage einstellen, es miissen 
.sich also im ersten Faile Regressionen , im zweiten Transgressionen bemerkbar 
mach en. 
Bei AchsenveTlagemngen treten die gleichen Erscheinungen, nur im wesent-
lich grol3eren Mal3stabe auf. Bewegt sich die Erdachse etwa von 00 nach 0 10 1 
'(Fig. 5 S. 24), so stellt sich das Wasser sofort in die neue Lage ein (LR in der 
Figur) , wahrend das Land noch eine Lage zwischen dieser und der Ausgangslage 
einnimmt. Wir haben also analog wie vorher vor dem Pol , d. h. in dem Gebi f f., 
das sich polwiirts zu bewegen scheint, Reg1·ession , hinter dem Pol Tmnsgression. 
Eine Entscheidung, welcher Vorgang vorliegt, kann also nur die Intensitat 
des Vorganges, nicht dieser selbst liefern. 
Bei Krustenverlagerungen mul3, wie wir sahen, die treibende Kraft die 
Reibung zwischen der Scholle und ihrem Untergrunde iiberwinden sowie die 
Reibung, welche beim Einsinken oder Aufsteigen der Scholle zwischen dieser 
und ihrer Unterlage und in dieser selbst durch Ausgleichsstromungen entsteht. 
Bei Achsenverlagerungen miissen dagegen im ganzen Erdkorper Umlagerungen 
entstehen, da der , .Aquatorwulst" keine Eigentiimlichkeit der obersten Schichten 
ist, sondern alle Teile der Erde, allerdings in abnehmendem Ma13e, abgeplattet 
sind. Immerhin betragt die Abplattung des Erdkernes in 2900 km Tiefe noch 
fast 0,003 , nach (246) ist also die Differenz der heiden Achsen des Kernellipsoids 
(a = 3500 km) etwa lO km. E s ist nun eine offene Frage, oh die Verschiehung 
der Erdkruste iiher ihrer Unterlage grol3ere Krafte beansprucht oder die Um-
lagerung der Massen im ganzen Erdkorper. Welche der heiden Deutungen zu-
trifft, wenn Anzeichen fiir Polwanderungen vorliegen, kann also am hesten 
durch die Beantwortung der Frage entschieden werden, oh die treibenden Kriifte 
nur die Erdkruste zu verschieben oder die Erdachse zu verlagern suchen. In 
heiden Fallen miissen im iihrigen auch erhehliche Verzerrungen in ost-westlicher 
Rich tung eintreten, da der .Aquatorumfang etwa 130 km gro13er ist als der Meridian-
umfang . \Vir miissen also hei polwarts driftenden Kontinenten Stauchungen, 
hei aquatorwarts driftenden Zerrungen finden, und zwar unter Umstanden 
von erhehlichen Dimensionen. 
Bevor wir uns nun vveiter theoretisch mit diesem Problem hefassen, wollen 
wir einige Theorien betrachten, welche die Beobachtungen zu deuten versuchen, 
die auf Polwa.nderungen hinweisen, und Ursachen und Folgen davon zum Gegen-
stand hahen. 
§ 278. Die Krustcnvcrschicbungshypothcsc von RnEICI-IG .-\ UER . Zu den 
wichtigsten Versuchen , die tektonischen Veranderungen der Erdkruste zu er-
kliiren , gehort das Buch von KREICHGAUER, ,Die .Aquatorfrage in der Geologie" 1) , 
das die Grundlagen fiir eine ganze Reihe von spiiteren Theorien enthalt . KREICH-
GAUER war wohl der erste, der in grol3erem Umfa nge versuchte, zuniichst aile 
erreichharen geologischen und geophysikalischen Tatsachen zusammenzut ra.gen 
1 ) l\'Iissionsclruckerei in Stey l, 1902. 
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und aus ihnen Schlii.sse auf die Vorgange zu ziehen. Er kam hierbei zu dem 
Ergebnis, daB der Aquator im Laufe der geologischen Epochen ii.ber die Erde 
gewandert sein miisse; er fand auch schon, daB clann zwei Quadran ten (vor 
den Polen in deren Bewegungsrichtung) gepreGt, die beiden andern gedehnt 
werden miiGten, und er snchte dies aus den Beobachtungen der letzten geolo-
gischen Vergangenheit zu beweisen. Die Lage · des Aquators in den versch ie-
denen Epochen leitete er einmal zus den Gebirgssystemen ab, und zwar vor 
allem auf Grund des Gebirgsringes um den Aquator. Dari.iber, wie clieser ent-
steht, spricht sich KREICHGAUER nicht ganz ldar aus. Er sucht an Hanel von 
Fig. 181 
Balm des Nordpoles in den verschiedenen geologischen Epochen nach KREICHGAUER 
Berechnungen und Beobachtungen ·zu beweisen, daG sich am Aq uator eine 
lVIulde gebildet hat, iiber deren Entstehung er allerdings nichts aussagen kann, 
die einen Schub der beiclen Erdrinclenhalften erzeugt . Anderseits erforclert die 
Kontraktion der Erde, die er ebenfalls voraussetzt, daf3 sich nicht nur der Aquator , 
sondern auch ein Meridian verkiirzt. Es entstehen so zvvei Faltungssysteme, 
ein aq uatorialer ,Ring" und ein meridionaler ,Strich". 
Diese beiden Systeme verfolgt KREICHGAUER durch die geologischen Epochen, 
und findet daraus einen ersten Anhaltspunkt hir die Pollage. Weiter unter-
sucht KimiCHGAUER die Richtung der schiebenden Kraft, d. h. die Lage der 
Gebiete, die in den einzelnen Epochen gedehnt und gepref3t wurden. Dabei 
geht er im Prinzip von der ,Polfluchtkraft" (vgl. S. 12) aus. Er untersucht 
dann weiter Gebiete mit Regressionen und Transgressionen, die Lage der Ge-
biete mit rotem Sandstein (als Zeichen fi.ir warmes K lima), und schlief3lich die 
Verteilung der Organismen und der Eisspuren. Als Endergebnis erhalt er dann 
die in F igur 181 dargestellte Polbahn. Wie aus unserer kurzen Darstellung 
3Cl* 
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bereits hervorgeht, ist die H ypothese von KREICHG.·\ UER empirisch entstanden. 
Die Deutung der Vorgange ist offenbar erst nachtraglich versucht worden und 
claher nicht immer !dar, zum Teil wird eine solche iiberhaupt nicht gegeben 
etwa bei cler Betrachtung cler ,aquatoria len Mulde" . ' 
§ 279. Die Pcndnlationsthcoric von SnmoTn 1 ). Ausgehencl von einer von 
P. REIBISCH2) aufgestellten H ypothese, wonach die Erde Schwingungen (Pen. 
dulationen) um eine Mittellage a.usfiihrt , suchte SiiVIROTH Regressionen unc] 
Transgressionen und hieraus wieder Tierwanderungen zu erklaren. Diesem 
Zweck entsprechend beschaftigte er sich in erster Linie mit der Verbreitung 
unci der Wanclerung von solchen, unci nur verhaltnismaGig kurz mit der eigent. 
lichen Theorie. Nach ihr sollen die Penclula tionen in abnehm enclem MaGe um 
eine Achse erfolgen, die etwa durch Java nnd den Schnittpunkt der Westkiiste 
von Sudamerika mit clem .Aquatm geht, im iibrigen aber selbst etwas schwankt. 
Auf cliese 'Weise suchte er auch die Eiszeiten unci die wechselnde Vulkantatig-
keit ?; U erklaren. 
Als Ursache fur die Pendulationen nahm SnvrROTH zuerst den Aufsturz 
eines Weltkorpers auf die Erde an, spater Einwirkungen des SonnenmagnetismuR 
auf den Erclmagnetismus. DaG beide Ursachen aber nicht die von SIMROTH 
angegebenen Folgen haben, hat u. a. NoLKE (a. a. 0. S. 60) gezeigt. Auch die 
iibrigen physikalischen Darstellungen von SIMROTH geben zu Einwiinden AnlaG, 
so cla f3 wohl lcaum ein Grund zugunsten dieser Theorie spricht . 
Ahnliche Gedanken vertrat dann ncch K. ScHNEIDER 3). 
§ 280. ])ic Polwanltcrungcn nach l{OF.PPEX-1'VEGEXEH. Weitaus die um-
fangreichste allgemeine Untersuchung cler Frage, ob die Verlagernngen cler 
Pole r elativ zur Erdoberflache stattgefund en haben, ri.ihrt von K oPPEN unci 
WEGE:~mR4 ) her . Sie beriicksichtigen die Lage der Eisspuren, von Kohlelager-
statten, Trockengebieten, Gips- uncl Steinsalzvorkommen, Wi.isten und LoG-
gebieten, Verbreitung von Tier en und Pflanzen ; iiberdies untersuchte A. WEGENER 
noch dieLage der Schwerestorungen sowie die Gebiete mit Trans- unc!Regressionen. 
Das Ergebnis lautet , claf3 Verlagerungen cler Pole eine wesentli che , j edoch nicht 
die einzige Ursache fiir all die Erscheinungen 5) sein konnen, welche festgestellt 
wurclen (vgl. Fig. 182) , unci claG die Bewegungen cler Pole in erster Annaherung 
durch die Fignren 158 unci 159 S. 446 wiedergegeben werden. Ein Vergleich 
mit Figur 181 zeigt, claf3 , abgesehen von den altesten Epochen , in wesentlichen 
Teilen auch Dbereinstimmung zwischen den Ergebnissen von KREICHGA UER und 
den oben wiedergegebenen Polbahnen besteht. 
Auf zwei Dinge sei aber hier noch besonders hingewiesen: Zunachst auf 
die Frage cler Eiszeiten . Einmal g~bt es in cler alteren Erclgeschichte mehrfac h 
Hinweise dafiir, cla!3 grof3ere Gebiete der Si.1dhalbkugel von Eis becleckt waren, 
wahrencl gleichzeitig auf jetzt weit nordlich gelegenen Zonen cler Norclhalbkugel 
t ropisches oder subtropisches Klima herrschte. In cliesem F aile kann man die 
1 ) Leipzig 1907, 2. Auf!., Berlin 1914. 
~) Ein Gcstaltungsprinzip der Ercle. 27 . Jahresber. Ver. f. Erdk. zu Dresden 
1901 , S. 105. II ebencla 1905, S. 39. 
3 ) Geologisclte Runclschau S, 1917. 
1) Die Klimate der geologischen Vorzeit, Verlag Gebr. Bomtmeger, Berlin 1924. 
Vgl. auch A. \VEGE~ER , Die Entstehu ng der Kontiuente und Ozea,ne, 4. Auf!. , Verlag 
Vieweg, BraunsrlnYcig 1929. 
5 ) E ine krit ische Darstellung der Beobachtungen fi'tr die verschieclenen geolo-
gischen Epochen cd'olgt in Bmtcl 2, wiihrencl in Band 9 cla.s Klimaproblem a,ls 
solches da.rgestellt wcrden soll. 
Fig. 182 
Eis, Moore und vVii stcn in der Karbon zeit nach KOEPPEN ·VVEGENER. 
G = C:ips, vV = vViistensandstein. Punktierte Raume: Trockengebiete. 
(Aus: Klimate cler geologischen Vorze it) 
E = Eisspurcn, K = Kohle, 
C:estr inhclt: Die Polbahn 
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Annahme, daB damals der Pol wesentlich anders gelegen habe, kaum umgehen. 
Dann kennen >vir aber aus den letzten geologischen Epochen auf der Nord-
halbkugel vie] kiirzere Perioden von Vergletscherung, die mit warmeren Perioden 
a bwechselten (Interglazialzeiten) , wahrend auf der Sudhalbkugel, zum Teil zu 
etwas anderen Zeitpunkten, ahnliche Vorgii.nge stattfanden, j edenfalls aber 
keine wesentliche Anderung des Klimas erfolgte, wie im oben erwahnten Faile. 
Bei diesen Erscheinungen spielen Polwanderungen eine sekundare Rolle; die 
H auptursache dieser r ela,tiv kurzen Eiszeiten ist wahrscheinlich in Anderungen 
der Ekliptikschiefe und der Exzentrizitat der Erdbahn zu suchen. (Eine ein-
gehendere Darstellung dieser Probleme erfolgt in Band 9) . Wir miissen jeden-
falls damit rechnen, da!3 in diesem Falle derartige Eis- und Interglaz ialzeiten 
zu allen geologischen Epochen vorgekommen sind. 
a) 
Ober-Perrn 
b)~ 
fVordpo/ 
Fig. 183 
Transgressionen (punktiert) und Regressionen (schraffiert) a) zwiRchen 
Frtih-Devon und Fruh-Karbon, b) zwischen F riih-Karbon und Spat-
Perm mit zugehorigen Polbahnen nach A. ·w ·EGENER 
A us ,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane" 
Der zweite Hinweis bezieht sich auf die Darstellung de1· Polwande1·ungen 
(vgl. S. 445). Bewegt sich die Erdkruste als Ganzes, so beschreiben beide Pole 
gleiche Ba.hnen und diese sind im iibrigen gleich , auf welchen Punkt der Erde 
man auch die Polbahn bezieht. Das gleiche gilt fi.ir Achsenverlagerungen. Anders 
wird aber das Ergebnis, wenn sich die einzelnen Teile der Erde noch gegeneinander 
verschieben, wie es bei der vVEGENERschen Theorie der Fall ist. Zunachst anclert 
sich claim die Lage der einzelnen Klimazeugnisse zueinander; wir werden darauf 
·r 
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s. 529 zuriickkommen. Da nn aber ist es dimkbar, daB der eine P ol in seiner 
Lage zu einer bestimmten Stelle der Erdkruste Jiegenbleibt , sich relativ zu 
anderen Stellen ga.nz verschiedenart ig verschiebt, wahrend der andere Pol 
wieder andere scheinbare Bewegungen ausfllhrt. Man muB dann entweder die 
Bahn des Poles in bezug auf einen bestimmten Punkt der Erdkrust e angeben, 
wie es WEGENER tut (Fig. 158, S . 447) oder man muB versuchen, die Bewegung 
der einzelnen Teile der Erdkrust e festzustellen und dann die wahre Polbahn 
abzuleiten . H andelt es sich dabei nur urn Krustenwanderungen, so darf sich 
keine P olbahn ergeben in bezug auf den Erdkorper. Ein solcher Versuch , der 
allein die Entscheidung liefern wi.irde, ist zurzeit noch kaum durchhihrbar. 
WEGENER vertritt den Standpunkt, daB gleichzeitig Krust enbewegungen 
stattfind en (, Kontinentalverschiebung", vgl. S . 526) und Achsenverlagerungen, 
und zwar sti.itzt er sich dabei auf die Tat sache, daB vor dem Pol im allgemeinen 
Regressionen, hinter ihm Transgressionen festgestellt werden (F ig. 183). Wir 
haben aber bereits S. 514 gesehen , daB diese Erscheinung bei Krust enwan-
derungen qualitativ gerade so zu erwarten ist. Uberdies vermutet WEGENER, 
daB die Polbewegungen mit den Kontinentverschiebungen zusammenhangen, 
letzt ere sind aber zweifellos nur Vorgange in der Erdkrust e, so daB dieses Argu-
ment fur Krust enverla.gerungen spricht. 
§ 281. Die Krustcnvcrschicbung nach GuTE.VREHG. Wahrend A. WEGENER 
die Polwanderungen durch Verlagerungen der Erdachse zu erklaren suchte, 
ohne daB er allerdings Krafte hierfi.ir angab , stell te sich B. GUTENBERG1) auf 
den schon vorher von KREICHGAUER und anderen eingenommenen Standpunkt, 
daB es sich um Verschiebungen der Erdkruste tiber ihrer Unterlage handelt, 
die allerdings nicht so vorzust ellen sind, daB es sich urn einen Vorgang handelt, 
wie beim Verschieben zweier Brett er gegeneinander, sondern um ein langsames 
FlieBen der Schichten, das von Unterstromungen begleitet ist. Dabei geht noch 
eine ganze R eihe von anderen Bewegungen vor sich, auf die wir in § 284 zuri.ick-
kommen werden. 
Nach GUTENBERG lag im K arbon der groBte Teil der K ontinentalscholle, 
zu der er auch den Atlantischen und Indischen Ozean zahlt, si.idlich des Aquators 
(Fig. 184a). In den folgenden E pochen wanderte die ganze Scholle unt er Aus-
breit ung im wesentlichen nordwarts, bis sie heute etwa vom Aquator halbiert 
wird (F ig. 184 d). Dabei dehnte sie sich aus, da die Schwere eine gleichma Bige 
Ausdehnung der kontinentalen K r ust e iiber die ganze Erde zu bewirken sucht. 
Eine solche ist wohl urspriinglich vorhanden gewesen , bei der Los!Osung des 
Mondes von der Erde (vgl. S. 475) aber gestort worden, da der Monel an der 
Ablosungsst elle die Kruste mitgenommen hat. Die Kraft, welche nach GuTEN-
BERGS Ansicht die Kn~stenwanderung bev;rirkt hat, ist in er st er Linie die Pol-
fluchtkraft , welche so lange einen K ontinent als Ganzes zu verschieben sucht, 
bis er symmetrisch zum Aquator liegt. Auf die dann noch innerhalb des Kon-
tinentes durch die Polflucht bewirkten Spannungen kommen wir im nachsten 
Kapitel zuriick. Auch nachdem der ganze Block symmetrisch zum Aquator 
liegt, tret en immer noch kleinere K rustenwanderungen auf, da durch die ii.brigen 
Krafte (Chemische, Schrumpfung, Polflucht innerhalb der Kontinente, Erosion, 
Sedimentation) Verschiebungen der Massen verursacht werden. Dabei treten 
nicht nur reine Verschiebungen auf, wie man Ieicht aus den Bildern schliel3en 
kann, sondern auch Drehbewegungen der Scholle. 
1 ) Die Flie!.lbewegungen der Kont inentalscholle, Gerlancls Beitr. z. Geopbysik 
IG, 239 , 1927, uncl 18, 281, 1927. 
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a) 
b) 
c) 
cl) 
Fig. 184 
Sialscholle ( Rancl ausgezogen) in verschieclenen geologischen Epochen. 
a) Karbon, b) Kreide, c) Eoza.n, cl) J etztzeit. Die Skizzen stellen cl ie 
ganze Erclo berflache clar. Schraffiert: Meere 
[79 
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Die Einzelheiten der ,scheinbaren Polbeweg1mg" stimmen mit den von 
A. WEGENER gefundenen im wesentlichen i1berein. Die von diesem h1r die Trans-
und Regressionen gefundenen Beziehungen zur Polbewegung (z. B. Fig. 183) 
ki:innen daher ohne weiteres auch auf unsere Hypothese angewandt werden, 
denn wir sahen ja (S. 514) , daB sich die Ergebnisse in beiden Fallen nur quantitativ 
unterscheiden. 
Mit der Krustenwanderung sind nach der Theorie (S. 514) Stauchungen 
und Dehnungen verbunden. Geht etwa ein Meridian durch Drehung der Kon-
tinentalmasse um dessen Achse um 90° in den Aquator tiber, so dehnt sich der 
entsprechende Oberflachenumfang um rund 70 km, also einen B etrag , cler cler 
Gro(Jenorclmmg nach mit cler Schnonpj1mg vergleichbar ist. Naturlich erfolgt 
gleichzeitig an dem yrsprunglichen .Aquator eine entsprechende Schrumpfung. 
Ferner erzeugt die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit Spannungen (vgl. 
S. 514). Es ist daher kein Wunder, daB die Zeiten der groJ3en Krustenverschie-
bungen im Karbon-Perm (Fig. 158) und im Tertiar mit den Zeiten besonders 
starker Gebirgsbildung zusammenfallen, wahrend beide vom Perm bis zur Kreide 
relativ klein waren. 
Auch heute haben wir geringe Krustenbewegungen und geringe Gebirgs-
bildung. Die scheinbare Polwanderung betrug von 1900 bis 1925 hi:ichstens (vgl. 
S. 513) 14 em pro Jalu, das ist allerdings bei gleichmaBiger Andauer immer noch 
mehr als etwa im Mesozoikum im Mittel. 
Leider war es bisher nicht mi:iglich, die Polbewegung bzw. die Krustenbewe-
gung i1ber das Karbon zuri1ckzuverfolgen, da sich dann unter allen Annahmen 
Widerspruche ergeben, die wohl zum Teil durch die Unsicherheit bedingt sind, 
mit der jene alten Klimazeugnisse in die geologische Zeitrechnung eingeordnet 
werden ki:innen. Eine Extrapolation aus unserer Darstellung S. 519 spricht viel-
leicht in dem Sinne, daB ursprunglich die ganze Kontinentalmasse noch starker 
auf der Sudhalbkugel konzentriert war , wobei mi:iglicherweise Amerika dem 
Si1dpol naher lag und durch eine Drehung der Scholle in die in Figur 182a ge-
zeichnete Lage gelangte. Die Ursache filr derartige Drehungen kann in dem 
verschiedenen Widerstand der einzelnen Schollenteile gegen Bewegungen ge-
sucht werden, wodurch ein Drehmoment erzeugt wird. 
Kapitel 26 
Kontinental drift- H ypothesen 
§ 282. Allgcmeincs. Schon relativ friihzeitig stellte man fest, daD der 
eurasische Gebirgsbau (Fig. 185) den Eindruck erweckt , als ob die Gebirgs-
ketten durch Pressung entstanden seien. Der erste, welcher diesen Gedanken 
aussprach, war wohl E. SuEss. A.uf Grund seiner besonders eingehenden Studien 
schlol3 er, daB der Himalaya durch einen siidwarts gerichteten Druck des nord-
lichen Asiens entstanden sei, wahrend die ostasiatischen Gebirgsbi:igen ihren 
Ursprung einem gegen den Pazifik gerichteten Schuh verdanken. Einen Schritt 
weiter ging F. B. TAYLOR1). Die von ihm vermuteten Schubkrafte sind in Fig. 186 
besser als durch Beschreibung zu erkennen. Als Hauptmoment fUhrte TAYLOR 
die ,Polflucht" der Kontinente ein, ohne die Kraft genauer zu kennen, welche 
diese bewirkt . Eine grol3e Zahl von spateren Theorien, z. B. die von KREICH-
1) Bull. Geolog. Soc. of America 21 , 179, 1910. 
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GAUER, der zuerst auf die theoretische Polfluchtkraft hinwies, von WEGENER 
GuTENBERG, STAUB u.a. sahen in der Polfluchtkraft einen wesentlichen Fakto; 
zur Erklarung der Gebirgsbildung, so daB wir uns nunmehr einmal mit der 
vVirkungsweise dieser und auch der W estdriftluafte befassen wollen. 
Bei den PolflnchtkTiiften haben wir (vgl. S. 12 ff.) Krafte vor uns , welche 
in den Kontinenten infolge der verschiedenen Form cler Niveauflachen ent-
stehen. Ihr l\'la.ximum liegt in ± 45°, am Pol und Aquator sind sie Null , ihre 
Richtung ist tiberall aquatorwarts. Einen ii.ber den Aquator ausgedehnten 
Kontinent suchen sie in cler Nahe des Aquators aufzust11uchen, ahnlich pressen 
sie zwei Kontinente, die sich aquatorwarts erstrecken, zusammen, schlieBlich 
ASIA 
DIRECTRICES AND GREAT BASINS 
COMPIL£0 FROM THE WORK OF 
SUESS 1 WILLIS, HOBBS, STAMP, GREGORY 
PUMPEU.V, HUNTINGTON , KONSHIN, BURRARD, HAYDEN 
GRABAU, DE LAUNAY, LEUC)"lS, OBRUCHEV, 6f.RASIMOFF 
Fig. 185 
Die Gebirgsketten in Asien nach BERKEY uud MoRRIS 
(A us R. A. DALY, Our mobile Earth) 
suchen sie einen Kontinent oder einen zusammengepreBten Block von Kon-
tinenten so zu verschieben oder zu drehen , daB clas Integral ii.ber die ganzen 
Polfluchtkrafte Null wird, d. h. in erster Annaherung, daB ni:irdlich und sticllich 
des Aquators das Integral tiber Masse x sin 2cp je den gleichen Wert besitzt. Dabei 
ist unter Kontinent nicht nur der tiber Meeresniveau liegende Teil zu ver-
stehen , sondern jeder Teil der Erdkruste, der in das schwerere Sima ein-
gebettet ist, nach den Ergebnissen der Seismik (vgl. S. 453) also auch cler Boden 
clef' Atlantischen und des Inclischen Ozeans. Entsprechend der letzteren Er-
wagung wtirden also Krustenbewegungen eintreten mtissen , wie wir sie im vorigen 
Kapitel im Prinzip bereits eri:irterten . Hier interessieren uns nun zunachst die 
Wirkungen innerhalb der Kontincnte. 
Die Polfluchtkrafte drticken, wie wir sahen, mit einer Kraft, die maximal 
etwa dem Druck einer Gesteinssaule von 25 m Hi:ihe auf ihre Unterlage ent-
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spricht, die beiden niirdlich und sudlich des Aquators gelegenen Teile eines 
Kontinentes oder zwei entspreC'hend gelagerte Kontinente gegeneinander. Im 
allgemeinen genugt dieser Druck zweifellos nicht, urn irgendeine Veranderung 
hervorzurufen, es mussen lediglich besonders hohe Spannungen in der Aquatorial-
zone auftreten. Nun besitzen wil: in den Erdbeben ein vorzugliches Anzeichen 
Hir Spannungen ; a us unseren Betrachtungen mu13te also folgen , da B in der 
Aquatorzone eine starke Anhaufung von Erdbeben eintritt. Dies ist nun nach 
Untersuchungen von CH . MAURIN 1 ) in der Ta.t der Fall, wie Tabelle 59 zeigt. 
Tabe ll e 59 
Zahl d er Erdbeben in versch iede n e n Breiten pro 10 l\Iillionen Quadrat-
kilometer a ) n ac h 542 Er dbeben 191 4- 1920, b) n ac h 1551 Beben 
1903- 19 10 und 191 4- 1920 n ac h Maurin 
Br eite 
in Graden 
a) 
b) 1
18,5 1 16,5 1 10,4 1 10,6 1 8,9 3,0 1 0,6 1 0,9 1 o.o 
50,8 38,3 30,4 35,4 24,1 17,1 5,6 . 3,9 1,3 
r r r 
Fig. 186 
Schubkrafte, Bewegung der Kontinente und entsprechende Gebirgsbildung 
nach TAYLOR. (Aus R. A. DALY, Our mobile Earth) 
MAURIN benutzte hierzu 542 Erdbeben 1914 bis 1920 nach dem ,International 
Seismological Summary" und 1009 Erdbeben von 1903 bis 1910 nach Listen 
von MILNE . Die Angaben sind auf gleiche Gebietsgriif3e reduziert. Der Gang 
ist ganz auffallig. Er kann zum Teil durch die Tatsache erklart werden, da13 
in der Nahe der Polargebiete wenig Erdbebenwarten liegen , doch ist dies zweifel-
los nicht die einzige Ursache, da nur nach der Lage der Uberzahl der Erdbeben-
warten in mittleren niirdlichen Breiten dort eine starke Zunahme zu erwarten 
ware, die in der Tabelle zwar angedeu tet ist, bei wei tem aber nich t die Zah 1 der Beben 
in der kaum mit Erdbebenwarten besetzten Aquatorialzone erreicht. Im all-
1 ) Comptes rendus Academie P aris 184. 612. 1927. 
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gemeinen steht also d ie Aquatorzone unter erhoh ter Spannung, die mit groGer 
Wahrscheinlichkeit durch die Polflucht krafte erzeugt wird . Befindet sich nun 
. in der Nahe des Aquators eine schwache Zone, insbesondere eine ost-westlich 
gerichtete Geosynklinale, so kann diese durch die P olflucht erzeugt e Druck-
kraft gemeinsam mit den Schrumpfungskraften bewirken, cla G der FlieGwider-
stand an der schwachst en Stelle iiberwunden und das Material cler Geosyn-
klinale ausgepreGt vvird; clabei bildet sich aber nicht nur eine Aufwolbung nach 
oben, sondern auch in viel gro13erem Ma l3 e nach unten a nalog wie es bereits S. 4-64 
dargestellt wurde. Im Untergrunde tret en zum Ausgleich Unterstromungen 
ein. Wahrend sich aber die Energie der Schrumpfungskrafte im Laufe des Vor-
ganges mehr oder minder aufzehrt, wirken die P olfluchtkrafte unvermindert 
fort, der nun einmal eingeleitete Bewegungsvorgang bleibt in T atigkeit, so lange 
mobiles Mat erial vorhanden ist, cla clurch das E insinken der nach unten ~~us ­
gepre13ten Teile der Geosynklinale das isostatische Gleichgewicht angenahert 
gewahrt bleibt. Nati.irlich erfolgt die Bewegung nicht dauernd, sondern 
kurze Epochen mit ruckweisen Veranderungen wechseln mit langsamen Flief3 -
vorgangen ab , durch die sich das gestorte Gleichgewicht wieder nach und nach 
herzust ellen versucht . Dabei erhohen die Unterstromungen clio Mobilitat der 
Nachbargebiete sowohl seitlich wie vor und hinter der gestOrten Stelle, die 
natiirlich von Anfang an schon einen recht grof3en Umfang hatte; die Gebirgs-
bildung ergreift einen immer grol3eren Raum, bis schliel3lich aile im Bereich der 
Geosynklinalen in der Nachbarschaft des Aquators vorhandenen mobilen Zonen 
nach unten und in entsprechend geringerem Ma13 e auch nach oben aufgefaltet 
sind und sich dabei verfestigt haben. 
Der Endzustancl unterschoidet sich dadurch von dem Anfangszusta nd, 
daG leichteres Mat erial aquatorwarts gewandert ist , daflir im Untergrund 
schwereres Material polwarts . Die Schrumpfungsspannungen haben sich im 
wesentlichen ausgeglichen, die Polfluchtkrafte dauern dagegen nur wenig ver-
mindert an. Sie geniigen aher nun wieder nicht mehr, um Bewegungen inner-
halb der Scholle einzuleiten, da diese keine grol3eren mobilen Zonen in Aquator-
nahe mehr auhveist, und aul3erdem die Schrumpfungsluafte nicht mehr den 
Anstol3 zur Bewegung geben konnen. Im Laufe der folgenden epirogenen Epoche 
wachsen letzt ere wieder a n, gleiohzeitig bilden sich neue Geosynklinalen, zu-
mal in den neu entstandenen Gebirgen die Abtragung besonders gro13 sein wird, 
und dadurch auch die Sedimentation in der Nachbarschaft zunimmt (vgl hierzu 
S. 543) . E s bildet sich so ein dem Ausga.ngszust and ahnlicher heraus, er unter-
scheidet sich aber von erst erem dadurch , dal3 inzwischen normalerweise der 
ganze Kontinentalblock gewandert ist , wie wir im vorigen Kapitel sahen, da l3 
sich also der Aquator verlagert hat , so daG der Ausgleich nunmehr an einer 
anderen Stelle erfolgen wird. Vergleicht man nun die Lage niohtpazifischer 
Gebirgszonen - auf die pazifischen kommen wir spater zuriick - in den ver-
schiedenen geologischen Epoch en mit der zugehOrigen Aq uatorlage (Fig. 20 l S. 545) , 
so findet man in der Tat , da l3 be ide recht gut ubereinstimmen ; wir haben hier eine 
nacht ragliche Bestatigung fUr den von KREICHGAUER (S. 515) vorausgese~ten 
aquatorialen Gebirgsring. Umgekehrt bilden seine Ergebnisse eine Bestatigung 
dahir, da f3 die Grundziige der Theorie zutreffen. 
Im ersten Augenblick scheint manchem die Tatsache, da l3 sich die leichteren 
Massen a m Aquator anzuhaufen suchen, etwas befremdlich. Man darf dabei 
jedoch nicht ubersehen, daG nioht allein die Zentrifugalkraft wirksam ist , die 
allerdings schwere Subst anzen aul3en anzuordnen bestrebt ist, sondern auch 
die Schwere, welche die spezifisch schwersten Teile der Erdkrust e am nachst en 
dem Erdmittelpunkt, innerhalb der Niveauflachen also an den Polen, anzu-
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ordnen sucht . Der Endznstand, in cl em volliges Gleichgewicht herrscht, ist 
daclurch definiert, daJ3 sich a lle Massen ihrem spezifischen Gewicht entsprechencl 
auf Niveauflachen anordnen' ). Die ganzen Schollen suchen also gegen den Ozean , 
insbesondere gegen den Pazifischen , auseinanderzufli eJ3en (vgl. Fig . 182). Unter 
cl er allgemeinen ·vvirkung dieses Vorganges sowie der Drift der ganzen Scholle, 
welche den Druck des Schollenrandes an den Ki_i.st en des Pazifischen Ozeans 
gegen den Ozeanboden verstarkt, tiirmen sich dort die lwhen Gebirgsketten 
auf, die sich ganz a nalog wi e in den seith er betrachtet en Fall en (vgl. insbesondere 
-auch S. 464 ff.) in noch hoherem Ma !3e a uch nach unten erstrecken mussen. 
Nach allem , vvas wir iiber den Boden des Paz ifik wissen, ist clieser weniger kom-
pressibel lind gegen elastische F ormveranderungen unnachgiebiger a.ls die Kon-
t inente. \Vir werden also kaum fehlgehen , wenn wir annehmen, da!3 auch seine 
Flie!3fahigkeit (Viskositat) geringer , sein Flie!3widerstand ( strength)2"gro!3er ist. 
I''ig . 187 
.Schematisch e D ar-
stellung cler Vor-
giinge b ei cler Aus-
breitung cler Kon-
tinentalscholle. Die 
Hoben sind stark 
ii. bertrieben 
Die vorchingenden Kontinente walzen sich ganz Iangsam iiber den Meeres-
boden , dieser sinkt ein (Fig . 187) , im Untergrund bilden sich entgegengesetzt e 
Unterstromungen aus, und der K ontinent breitet sich Iangsam a.us. Als Beleg 
hir die :Richtigkeit dieser Ansicht konnen die v ulkanischen Ergebnisse aus den 
Gebieten cler Pazifikumrandung a ngehihrt werden, welche im Fa.lle Amerikas 
zeigen2 ) , da!3 Anzeichen vulkanischer Tiitigkeit nur westwii rts cl er heute t a tigen 
Vulkane, nicht aber kontinenteimvarts ZU finclen sind , wahrend ganz Analoges 
1 ) Di e Polfluch t kraft sucht u. a . zu bewirken, cla J3 cine ,Abpla.t tung" cler 
kontin cnta len Krustc entstel1 t, d. h. daLl rliese nm Ac1uator clicker ist. a ls a n den 
P olen. In diesem .S inn e i ~t a,uch di e T enclenz zur Bilclung einer einige Zehner von 
:\Ieternlwhen Schwelle (I'Vulst ) a.mAquatm zu verst eh en. Bei volliger Bedeekung cler 
E rcle mit einer kontinentalen Kru~te mi.i.Llte di ese am Aquator um da cli cker sein 
(d = Gesa mtclicke, a = Abpla.ttung; vgl. S. 513) a ls a n den P ole n. Natii.rlich 
kiinnte a,uch ein schmales Ge birge mi t wese nt li clt griiJ3erer I-Iiihe den Polflucht-
kraften das Gleichgewicht li a ltcn. 
2 ) Vgl. STEI:\)fAX~, Oroge n uncl ::\Lt (\"ma. Vort·.rag Geolog . Vereinigung. J <• n. 1928. 
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auch fiir die Vulkanzonen der ' Vestkii sten, also insbesondere J apans, zu gelten 
scheintl ). 
Natiirlich finden alle diese Bewegungen nicht streng in den angegebenen 
Richtungen st att, sondern Hindernisse verschiedener Art bewirken lokale Ab-
weichungen, die Krustenvvanderungen unci . drehungen i.iberlagern sich den 
ancleren Bewegungen und machen sich besonders an den Kontinentalranclern 
gel t end. 
Wenn auch die vorst.ehenclen Ansichten zum Teil speziell von GuTENBERG 
fiir dessen Flief3theorie entwickelt wurden, so gelten sie doch zum Teil auch 
fi.ir die anderen Drifttheorien, von denen " -ir einige in den folgenclen Para.-
graphen skizzieren wollen. 
§ 283. Die Verschiclnmgsthcoric YOn A. WEGE:n:n. Bereits im Jahre 1911 
schlof3 A. ·WEGENER a us cler Ahnlichkeit cler Konturen von Europa-Afrika 
unci Amerika sowic a uf Grund von palaontologischen Ergebnissen i.i.ber Land-
verbindungen zwischen heiden, claf3 sie urspri.i.ngli ch eine E inheit gebildet unci 
sich spater getrennt hatten. In den folgenden Jahren arbeitete er diese An-
sicht clann weiter aus2), unci heute ist die WEGENERsche Theorie wohl diejenige 
geotektonische Ansicht, fiir welche das umfangreichst e Beobachtungsmaterial zu-
sammengetragen ist , die dadurch aber auch anderseits zu einer ausgiebigen 
Literatur und Untersuchung von Problemen Anlaf3 gegeben hat, die zu unserem 
Thema in Beziehung stehen. 
Auf Grund seines Studiums iiber die Landverbindungen in fr iiheren geo-
logischen Epochen kam A. WEGENER zu dem Ergebnis, daf3 die Kontinente 
urspriinglich einen grof3en Block bildeten, der im Lftufe cler Zeit zerr if3 unci so 
auseinanderdriftete, wie es Figur 188 zeigt. 
' VEGENER brachte, wie erwahnt , eine grof3 e Anzahl von Argumenten fi.i r 
seine Ansicht zusammen. So sprechen die S. 458 ff. angegebenen Ergebnisse iiber 
die Bewegungen cler einzelnen Erdteile gegeneinancler dafiir, claf3 die Kontinente 
Bewegungen gegeneinancler ausfi.ihren : die Verteilung cler verschiedenen Hohen-
stufen (S. 450) deutet WEGENER so, claf3 die eine vorherrschencle Hohenstufe 
dem Niveau der Kontinente, die andere clem Niveau cler Ozeanboden entspricht. 
Dabei h at die Verschiebungstheorie einen entschiedenen V orzug gegenii.ber 
den sogenannten , Briickentheorien" ; diese suchen die friiheren Verbinclungen 
cler Kont inente miteinander, die nach den Ergebnissen ii.ber Tierwanclerungen 
angenommen werden mi.issen (vgl. S. 444) , clurch die Annahme zu erkliiren, 
cla f3 die an den betreffenclen Stellen friiher vorhandenen Kontinente in die 
Tiefe gesunken sind. Nach cler WEGENERschen Theorie clriftet der K ontinent 
ab, zum Ausgleich stromt im Untergrund Sima nach, das isostatische Gleich-
gewicht bleibt gewahrt . Nach den Briickentheorien verainkt cler Kontinent , 
im Untergruncl stromt die entsprechende Menge Sima ab, in dem betreffenden 
Raum vermindert sich das Gewicht der Gesteinssaule, in Nachbarraumen nimmt 
es zu, das isostatische Gleichgewicht ist gestOrt. E s miil3ten also i.i.ber den Ge-
bieten, in denen , Briicken" abgesunken sind, Schweredefi zite vorhanden sein , 
wahrend d ie Beobachtungen kAine solche ergeben . 
1 ) Nach mi.indlicher Mitteilung von L.A. DAY. Vgl. auch die An sicht von 
E . SuEss . 
2 ) A . IVEGENER, Die E ntstehung der Kontinente, Petermanns Mitt. S. 185, 253 , 
305, 191 2; Geolog. Run dschau 3, 276 , 1912; Die E ntstelmng cler Kontinente und 
Ozeane, Braunschweig 1915 ; 2. Aufl. 1920; 3. Aufl. 1922; 4. Auf!. 1929; darin zahl-
r eiche weitere Literatmanga.ben; Theory of Co ntinenta l Drift, a symposium, London 
1928, Publ. by the American Assoc. of Petroleum Geologists. 
,I 
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F ig. 188 
Die Kontinentaldrift nach A. \ ;yEGE:\ER. Punktiert: Flachsee 
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_-\nch der geolog ische Yergleich zwisch en Afrika -Emopa und Amerika zei()'t 
v iele Ahnlichkeiten (vgl. F ig. 189), wenn auch hier manche F rage noch zu klar~1 
bleibt . Immerhin wird au ch hierdurch die An sicht IVEGENERs gesti.itzt, da13 
beide Kont inente frtih er minclestens sehr nahe zusammenlagen 1). Ahnliches 
gilt hir andere Gebiete. Insb esondere besteht noch weitgehencle Ubereinstim. 
mung der Ergebnisse von ARGAND iiber den Bau von Asien mit cler Entwick-
lung des Indischen Ozeans nach cler \VEGENERsch en Theorie (vgl. S . 407), 
Fig. 189 
Geb irgsziige nach I-Ioums _ Gleichartige K etten in Siiclamerika-
A frik a so\\·ie in Norclamerilm- Griinland - Europa besitzen gleiche 
Signaturen. In Nonlamerika - Europa sind z. B. die herzynischen 
Gebirge nach HoLME ..~ punktiert 
sowie cler Ergebnisse der holla ndischen Geologen i.iber die Entwicklung des. 
Sunda-Archipels mit entsprechenden Ansichten von \VEGENER. Au ch das 
Tiefenprofil zwischen S'lidamerika und cl er Ant arktis (Fig. 190) erweckt ohne 
weiteres den E inclruck, da f3 hier eine Westdrift erfolgte, bei der Teile des Kon-
tinentes im U ntergrund steckengeblieben sind. 
1 ) Von neuerer Litera.t ur sei noch erwa.hnt: L .A. Du Torr , Carnegie Inst. ,. 
Pub\. 381, '\Vashington 1027. 
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Besonders eingehend hat sich \VEGE~ER von Anfa.ng an mit den Problemen 
der Palaontologie und Biologie beschaftigt, die im Zusammenhang mit seiner 
Theorie st ehen . Auch hierbei ist eine ganze Reihe von bestatigenden Ergebnissen 
neben einigen E inwanden zu verzeichnen. 
Besonders umfangreich sind die palaoklimat ologischen Untersuchungen~WEGE­
l'fERS. Tragt man die Klimazeugnisse alterer Epochen in die h eut igen Erdkarten 
ein , so ergeben sich zum Teil Anordnungen , die auch durch andere Annahmen 
i.iber die Lage des Aquators in jenen Epochen nicht zu deuten sind. Ein beson-
ders schones Beispiel liefern die Eisspuren des P erm und K arbon . Figur 191 
zeigt, daG deren Lage auch dann unerklarl ich bleibt, wenn ma,n den Aquator 
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(Aus A. \ V EG E NER, Die Entstehung der Kon t inente uncl Ozeane) 
so annimmt, da13 er die in der Figur angegebene gi.instigste Lage besitzt. Nimmt 
man aber mit WEGENER an , da13 die Kontinente damals noch zusammenhingen, 
so fallen diese Eisspuren auf einen rela tiv engen R aum, der dann die Nachbar -
schaft des damaligen Siidpoles ist Die vorzi.igliche Ubereinstimmung, mit der 
sich unter Vorausset zung der WEGENERschen Theorie K limazeugnis an K lima-
zeugnis r eiht (Fig . 182 S. 517) , ist eine starke Sti.itze fiir die R ichtigkeit ihres 
Grundgedankens, wenn man auch anderseits nicht i.ibersehen dar£, da13 die Eis-
spuren zum Teil verschiedenes Alter innnerhalb der Iangen E poche besitzen 
konnen. Eine kritische Darstellung dieser Probleme befindet sich in Band 2 
des H andbuches . 
Die Stellung W EGENERS zum Problem der Krustenverschiebung und Achsen-
verlagerung sowie seine Untersuchungen i.i.ber Transgressionen und Regres-
sionen haben wir bereits S. 519 erwahnt. Sie bilden weniger ein-en Teil seiner 
Verschiebungstheorie a.ls des W eltbildes, das er darstellt. 
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Die Knifte, welche die VeTschiebnngen bewiTken, sind nach VVEGEKER in erster 
Linie die Polflucht- und Westdriftkrafte (Fig. 192) , doch la/3t er die Frage noch 
offen, ob andere Krafte wesentlich bet eiligt sind. Insbesondere weist er mit 
R echt darauf hin, da/3 auch in den Kraften, welche bei Polwanderungen be-
sanders in dem Meridian der Polbahn entst ehen, r echt erhebliche Energien 
stecken. 
Eine Untersuchung der Frage, ob W estdrift-Bewegungen durch Gezeiten-
reibung moglich sind, hat A. PREY1) angestellt. Er kam zu dem Ergebnis, da /3 
zwar in friiheren geologischen Epochen derartige Bewegungen durch Gezeiten-
reibung moglich waren, nicht aber in den letzten 50 bis 60 lVIillionen Jahren , 
selbst wenn man die Vislcositatskoeffizi enten so gunstig ,,·ie moglich fiir die 
Theorie annimmt (Naheres in Band 2). 
Fig. 181 
Die Inlandeisspuren in Perm - Karbon auf den Kontinenten unter cler 
Voraussetzung, claJ3 cliese clamals genau so lagen wie heute. Ausgezogen: 
Die gunstigst e .Aquatorlage. Dem Kreuz entspricht der zugehOrige 
Suclpol. Nach A. vVEGEKER, Die Entstehung cler X(ontinente uncl Ozeane 
Anderseits fanden wir (S. 23) , da/3 keine wesentlichen Westdriftkrafte 
fiir die ganze Scholle zu finden sind, und auch H. J EFFREYS2 ) kam zu dem Er-
gebnis, da/3 die Westdriftkrafte, welche die von WEGENER geforderte Bewegung 
hervorrufen konnen, etwa 1010 mal so stark sein mu13ten als die ·wirkung cler 
Gezeitenreibung, da /3 aber solche Krafte die Erdrotation in kurzester Zeit zum 
Stillstand bringen wiirden. Er geht weiter davon aus, da/3 die Polfluchtkraft 
etwa 4000 Dynjcm 2 betragt, und da/3 die Gesamtkraft in einem Kontinent 
mit einem Radius von 2000 km dann 4000 7t (2 · 108) 2 Dyn ware. Der Flie/3-
widerstand, der von einer 40 km dicken Saule uberwunden werden mu/3te, 
diirfte dann hochst ens 105 Dynfcm2 betragen, wahrend er in Wirldichkeit in 
den oberen Teilen der Erdkrust e von der Gro/3enordnung 109 ist , in gro/3erer 
Tiefe allerdings abnimmt. JEFFREYS halt demnach Bewegungen der Kontinente 
- abgesehen von klein en W anderungen der ganzen Krust e - fiir unmoglich 
und die WEGENER sche Theorie fur widerlegt. Auf der anderen Seite liegt jetzt 
eine derartige Menge von Ergebnissen uber Verschiebungen (vgl. S. 458 ff.) vor, 
da/3 an der E xist enz von \lilanderungen kleinerer und gro/3erer Teile der Erd-
kruste kaum noch gezweifelt werden kann. Die einzelnen K rafte geniigen alter-
1 ) Gerlancls Beit r. z. Geophys. 15, 401 , 1826. 
2 ) The Earth, 2. Aufl., S. 304 u. 321 , Ca mbridge 1829. 
90] Kontinentaldrift- Hypothesen 531 
dings wohl in der Tat nicht, urn Bewegungen in konsolidierten Teilen der Erd-
kruste hervorzurufen, wohl aber bringen sie, wie wir sahen, gemeinsam schwache 
Stellen der Erdkruste zum Bruch und zum Flie13en. Insbesondere durfen wir 
unter keine;1 Umstanden fur die Bewegungen, welche die Erdkruste uber .dem 
Sima ausfi.i.hrt, oder fur die Bewegungen in Geosynklinalraumen die ublichen 
Flie13gleichungen und Viskositatskoeffizienten einsetzen. Im ersten Falle 
handelt es sich viel eher urn gleitende Reibung, wahrend im zweiten Falle 
der Verband viel lockerer ist als in den eigentlichen kristallinen Schollen und 
zudem die dann wirkenden Krafte (Schrumpfung und Dehnung, vgl. S. 514) 
erheblich groBer sind. Es kommt noch hinzu, daB die Spannungen an Unstetig-
keitsflachen, also insbesondere Verwerfungen von weltweiter Bedeutung, wesent-
lich anwachsen konnen (vgl. S. 470). 
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Fig. 192 
Die Deutung cler jungen Gebirge nach ARGAND --WEGENER. Schwarz = Mecliterranes 
System. Punktiert = Westclriftsystem Amerikas. Strichel = Westclriftsystem 
Ostasiens uncl Australiens 
(Aus STAUB, Der .Bewegungsmechanismus cler Ercle) 
Weitere Einwande gegen die WEGENERsche Theorie sind in gro13em Umfange 
erhoben worden (vgl. z. B. NoLKE, a. a. 0 .). Einen Teil von ihnen haben wir 
in unseren seitherigen Darlegungen entkraftet, andere bleiben bestehen, so 
z. B. die Tatsache, da13 sich zvvar an der Westld.iste Amerikas bei der West-
wanderung Gebirgszii.ge aufturmen, da13 diese aber an den atlantischen Kusten 
fehlen , obwohl nach WEGENERS Ansicht hier ebenfalls eine Westdriit gegen 
simatischen Untergrund stattfindet. Der an und fur sich richtige Einwand, 
daB die WEGENERsche Theorie uberhaupt keinen Grund fur die Trennung und 
weitere Entfernung Amerikas von Europa angibt, sondern diese einfacb al~ 
Beobachtungstatsache hinstellt, la13t sich entsprechend dem Hinweis von WE-
GENER entkraften, daB durch die Polwanderungen erhebliche Dehnspannungen 
in der Nahe des jeweiligen neuen Aquators auftreten mussen (vgl. S. 514) ; hierzu 
kommen noch die Krafte, welche die ganze Scholle uber das Sima auszubreiten 
suchen. Bei einer tatsachlichen Richtung der Polbahn gegen Gronland muBten 
im iibrigen im Atlantischen Ozean eher Stauchungen als Dehnungen zu er-
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warten sein im Gegensatz zu den letzten geologischen Epochen, in denen die 
Polbahn im wesentlichen entgegengesetzt verlief (vgl. Fig. 159 S. 447). 
vVeiter laBt sich gegen die WEGEKERsche Ansicht, daB sich Amerika von 
Europa-Afrika losgerissen hat, einwenden, daB die Nachbargebiete Afrikas in den 
umgebenden Ozeanen den gleichen stofflichen Aufbau wie der Kontinent be-
sitzen, und daB dort Festland und Meeresboden eine stoffliche Einheit sind , 
ferner , daB der Ubergang vom einen zum andern (im Gegensatz zu den Kusten 
des Pazifik) stetig erfolgt, wie die Untersuchungen von Erdbebenwellen zeigen 
(vgl. S. 453). Diese fuhren we iter zu dem Schlusse, daB sich der Boden des 
Atlantischen, anscheinend auch des Indischen und Arktischen Ozeans nur da-
durch von dem kontinentalen Untergrund unterscheidet, daB in ihm die Dicke 
der obersten Schicht geringer ist, schatzungsweise um die Halfte. vVir kommen, 
auch auf Grund der Dichte, zu dem Ergebnis, daB, im Gegensatz zu der Ansicht 
von WEGENER, nicht das Sima, sondern eine geschlossene Sialdecke von ge-
ringerer Dicke als unter den Kontinenten den Boden dieser Ozeane bildet. Wir 
sehen jedenfalls, daB die vVEGENERsche Theorie in vieler Hinsicht i.i.berraschende 
Erklarungen fur die Beobachtungen abgibt, daB sie aber in anderen Punkten 
diesen widerspricht. In der letzten Zeit hat im ubrigen WEGENER seine Theorie 
insofern abgeandert, als er nunmehr annimmt, daB in groBen Teilen des At-
lantischen Ozeans eine mehr oder minder dicke Sialdecke vorhanden ist, und 
daB die in Frage kommenden Randkontinente sich nicht direkt beri.i.hrten, 
sondern daB noch Zwischenstucke vorhanden waren, die nunmehr Teile des 
Atlantikbodens bilden. Er hat sich damit der FlieBtheorie von GUTENBERG 
genahert. Sein Argument, daB die ebenen Flachen des Atlantikbodens Sima 
seien, ist wohl nicht zutreffend, da einerseits kein Grund zur Annahme vorliegt, 
daB der Simaboden eben ist, anderseits die Meteorexpedition keine derartigen 
Ebenen festgestellt hat. 
§ 284. Die Fliefltheorie von GDTE~nEnG. Zur Beseitigung der oben an-
gedeuteten Schwierigkeiten stellte GuTENBERG unter wesentlicher Verwendung 
von Gedanken der WEGENERschen Hypothese seine ,Flie(Jtheorie" aufl) , die 
alle Vorteile der WEGENERschen Theorie besitzt, nicht aber die zuletzt an-
gefuhrten Mangel. Sie unterscheidet sich dadurch wesentlich von j ener, daB 
GUTENBERG nicht ein ZerreiBen der Kontinentalscholle annimmt, sondern ein 
AuseinanderflieBen, verursacht durch die Krafte, welche das hydrostatische 
Gleichgewicht der Erdkruste herzustellen versuchen und eine Ausdehnung der 
Scholle i.i.ber die ganze Erde zum Ziele haben (vgl. Fig. 187). Diese sind, wie >vir 
sahen, von der GroBenordnung 109 Dynfcm 2 , also etwa gleich dem FlieBwider-
stand der Gesteine (vgl. S. 456). Infolgedessen werden die FlieBbewegungen 
in Gebieten mit kleinem FlieBwiderstand erfolgen konnen, in solchen mit relativ 
groBem FlieBwiderstand nicht moglich sein. 
Diesen Kraften i.i.berlagern sich dann noch die Spannungen durch die Pol-
fluchtkrafte, durch die Schrumpfung der Erde und durch die Polwanderung. 
In Figur 193 ist die Lage der Scholle so eingetragen, daB den Klimazeugnissen 
entsprochen ist, und angenommen wurde, daB Regressionen und Transgressionen 
innerhalb der Scholle nur durch Stauchungen und Dehnungen erfolgt sind, 
und daB die Grenze der Scholle gegen den Pazifik immer durch die gleichen 
Gebiete gebildet wurde. Uber die Frage der Krustenwanderung haben wir 
bereits S. 514 gesprochen (vgl. auch Fig. 184 S. 520). In Figur 193 tritt deutlich 
hervor, daB die Dehnungen, die durch Transgressionen erkennbar sind, in erster 
Linie an den aquatorwarts wanclernden Teilen der Erdkruste auftraten, daB 
1 ) Gerlands Beitr. z. Geophys. IG, 239, 1927, uncl 18, 281, 1927. 
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Fig. 193 
Skizzen zur Vert e ilung der Klimazeugen in verschiedenen Epochen. 
Kreise: kaltes Klima; einfach schraffiert : gemiif.ligtes Klima; 
gekreuzt schraffiert: h e iLles Klima ; gestrichelt: Grenze der 
K ont inentalscholle; ausgezogen : vermut liche Grenzen des l\Ieeres 
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diese Dehnungen eine Ausbreitung der ganzen Scholle zur Folge hatten, daB 
diese ferner (unter der Mitwirkung der Polfluchtkrafte) sich so verschob, 
daB sie nunmehr etwa symmetrisch zum Aquator liegt. Uber eine Reihe 
von Einzelheiten , z. B . iiber die Vorgange an cler Westkuste von Amerika, wo 
die Scholle gegen den Pazifikboden vorstoBt, hatten wir S. 525 gesprochen, 
ebenso -Libel' die Wahrscheinlichkeit, daD hierbei auch Drehungen der Scholle 
eintreten konnen. Solche wurden in der Tat festgestellt, so wies z. B. S. FuJI-
WHARA 1) darauf hin, dal3 anscheinend der ganze Boden des Pazifischen Ozeans 
in den letzten Epochen entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn rotierte, allerdings 
in verschiedenem Mal3e. Damit ware die Annahme gleichbedeutend, da13 sich 
die Randkontinente im Uhrzeigersinn bewegten, also Japan nach Norden, 
Amerika nach Suden (vgl. hierzu auch die Ergebnisse von CLOOS S. 460). Aller-
dings ist es meist schwer zu entscheiden, ob es sich um Drehungen oder Ver-
schiebungen der Scholle handelt. Eine Krustenverschiebung, welcher eine 
Polwanderung von Am erika weg gegen Asien entspricht, und wie sie in den letzten 
Epochen vorwiegend verlaufen zu sein scheint, wurde an den meisten Kiisten 
ein ahnliches Ergebnis zur Folge haben. J eden:falls konnen erst genaue Fest-
stellungen der verschiedenen Bewegungen der Erdoberflache, die erst in den 
letzten Jahren begonnen wurden, ein genaueres Bild der Gesamtbewegung 
und damit Hinweise auf die Ursache liefern (vgl. auch S. 462). Leider ist es 
ja nicht so, dal3 wir eine einzige Kraft haben, die in bestimmtem Sinne wirkt, 
sondern eine ganze Reihe von solch en, die sich ganz verschiedenartig kom-
binieren. Es kommen noch schwachere Krafte hinzu, sei es durch die Polschwan-
kungen, sei es mehr lokal durch physikalische und chemische V organge, so daB 
bald mehr oder ininder lokale Verdickungen der Kruste, verbunden mit Auf-
tauchen von Inseln , vielleicht auch von kleinen Landbrucken, entstehen konnen, 
dann wieder Senkung von Gebieten, wie wir es an den Westkusten Mitteleuropas 
zurzeit finden. Bei all diesen Vorgangen braucht die Oberflache keine Defor-
mation zu erleiden, es treten hochstens geringe Neigungsanderungen auf. Dal3 
hierbei z. B. fruher auf dem Lande gebildete Flul3taler sich nunmehr weit am 
lVIeeresboden verfolgen lassen, ist durchaus verstandlich. Dabei konnen aile 
V organge unter Wahrung der Isostasie vor sich gehen, wahrend vertikale Be-
wegungen von gro l3eren Landgebieten, wie sie die Bruckentheorien annehmen 
(Hebung und Senkung der Gebiete zwischen den Kontinenten), starke Storungen 
der Isostasie zur Folge haben miiDten. Dal3 im ubrigen die der Fliel3theorie 
zugrunde gelegten Werte uber den Aufbau der Erdkruste gut den Ergebnissen 
uber die Schwere entsprechen, zeigen die Untersuchungen von HEISKANEN2 ) . 
Schon hierdurch wird der von A. WEGENER 3 ) erhobene Einwand widerlegt, 
dal3 die Tiefe des Indik und des Atlantik nur halb so grol3 sein konnte als die 
rl es Pazifik. Sei h1 die Dicke einer Sialscholle unter dem Boden des Atlantik 
von der Dichte p1, D die Tiefe des Ozeans iiber einer ungestOrten Simaober-
fl ache, d die lVIeerestiefe iiber dem Sial im Atlantik, p2 die Simadichte, so ergibt 
sich im Faile der Isostasie angenahert hir die Sialdicke unter dem Atlantik 
(D-d) (p1 - 1) . D-d h1 = ~- = 2,1 - --, falls p2 = 3,1 P2- P1 P2- P1 
(245) 
Nun schwankt die Sialdichte erheblich (vgl. S. 453). Setzen wir noch die mittlere 
lVIeerestiefe uber dem ungestorten Pazifikboden zu 5 km, uber dem Sial im At-
1 ) GERLANDS, Beitr. z. Geophysik, 16, 14, 1927. 
2 ) Zeitschr. f . Geophys. 3, 217, 1927. 
3 ) a. a. 0. 4. Aufl. , S. 213. 
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Jantik zu 3,8 km , so erhalten wir, falls o = p2 - p1 = Dichtedifferenz Sima-
Sial, fiir die Dicke des Sial im Atlantischen Ozean 
falls o = 0,03 0,1 0,2 0,3 0,4 
h1 = 50 23 13 8 6 km. 
Nach den Untersuchungen von WASHINGTON \vare im Boden des Atlantischen 
Ozeans etwa p1 = 2,9, somit ist o = 0,2 (vgl. S. 453) und h1 = etwa 13 km in 
guter Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen. 
Der weitere Einwand von WEGENER, daG der Boden des Atlantik groGe 
Simaflachen enthalt, daher viel weniger gebirgig sei als die sialischen Kontinente, 
wurde bereits S. 532 eri:irtert. DaG auch die Klimazeugnisse durchaus zu unserer 
Ansicht passen, obwohl die einzelnen Krustenteile nun etwas gri:iGere Entfer-
nungen voneinander in den alteren Epochen besitzen, als WEGENER annahm, 
zeigt Fig. 193. DaG schlieGlich die Annahme von Krustenverschieb1mgen im 
Gegensatz zu WEGENER, der Achsenverlagerungen annahm, vie] harmonischer 
in die Theorie sich einordnet, wurde bereits S. 514 erwahnt. Erstere bilden 
im i1brigen auch keinen vViderspruch zur Grundfrage der WEGENERschen Theorie, 
Fig. 194 
Das alpine System cler Ercle 
Nach R. STAUB, Der Bewegungsmechanismus der Ercle 
§ 285. Dcr Bewcgungsmcchanismus der Erde nach S·c\Un. Den Ausgangs-
p unkt fur die Hypothesen von R. STAUB bildeten seine Untersuchungen iiber 
den Bau der Gebirge der Erde, besonders der Alpen. Er kam zu dem Ergebnis 1), 
daf3 der Bauder Erdkruste im wesentlichen aus vier Elementen besteht (Fig. 194): 
der Pazifischen Masse, den heiden Kontinentalbli:icken Laurasia und Gond-
wana und der Thetys-Geosynklinale. Nach STAUBs Ansicht entstand die Pazi-
jische 1J!Jasse bei der Loslos1mg des Mondes von der Erde (vgl. S. 475). Die rasche 
Erstarrung der geschmolzenen Massen in der Narbe bewirkte die Bildung eines 
, 1mdijjerenzierten basischen Panzers" , der sich durch besondere Starrheit aus-
zeichnet. Aus der relativ hohen Righeit und Inkompressibilitat des Pazifik-
bodens schlieGt STAUB, daG er gegeniiber Drucken der Nachbarkontinente un-
1 ) Der Bewegungsmeehanismus der Erde, Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin 1928. 
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nachgiebig sei; schon hier sei darauf hingewiesen, da f3 d ieser Schluf3 schon 
deshalb nicht zwingend ist , weil bei derar t igen Vorgangen rucht die K onstanten 
fur kurzdauernde elastische Deformationen, sondern die Viskositatskoeffizient en 
und der Flief3\viderstand ma l3gebend sind. 
Die zvvei nii.chsten Baust eine der Erdkruste, die Kontinentalmassen von 
La~w·asia ~md Gondwana, erschliel3t STAUB aus den Ergebnissen der Geologie. 
Insbesondere zeigt die Verfolgung der alpinen Leit linien der Erde, da f3 sich diese 
beiden Grundkont inente (Fig . 195) aktiv gegeneinander und la ngs des Pazi-
fischen Blockes vorgeschoben haben . Gondwana riick t dabei auf der ganzen 
Linie nach Norden, Laurasia mit Ausnahme des von dem vordringenden Gond-
wana ganz iiberwii.ltigten Zentralsegmentes Europas nach Siiden. Die Kraft , 
welche dies bewirkt, ist die Polfl~tcht . Diese wechselt im Laufe der Zeit ihre 
\Virkun gsweise, da sich die Lage der Kontinente zueinander und zu dem .Aquator 
andert. Auch das Ergebnis ist verschieden , da die Stof3kraf t der Kontinente 
verschieden ist, unci somit sogar ein Teil des sudwarts vordringenden K onti-
nentes uberrannt und nach N orden gedrangt werden kann. Dies trifft z . B . 
bei Europa zu, wo die Ursachen in alteren Epochen liegen. Auch Drehungen 
werden so eingeleitet . 
Fig. 195 
Schema cler gebirgs-
bilclenclen Kont inenta l-
ver schiebungen im Jura. 
Kach R. STA U B 
Die Polfluchtkraft ,erschopft sich" nach STAUB (dies ware nur zut reffend, 
wenn sich ein derart ig ausgedehntes Gebirge gebildet hatte, das der P olflucht-
kraft das Gleichgewicht halt) mit der Tiirmung eines in der H auptsache immer 
aquatorial gelegenen Gebirgssyst ems zwischen den beiden Grundkontinenten 
der Erde, und nun iiberwiegen die Vorgange im Untergrund der Schollen. Dort 
hat te zum Ausgleich des Massenzuflusses in den ober en Schichten eine polwa1·ts 
ge1·ichtete Unterst?'ijm~mg eingesetzt (Fig. 196) , die nun die , fest en Schollen der 
Kontinente auf ihrem Rucken mit sich r eif3t , und damit eine neuerliche Bewe-
gung der Kontinente gegen die Pole, eine allgemeine Poldri ft derselben aus-
lost " . 
, Dieser Polstrom wirkt so lange, bis ein Gleichgewicht der subkrustalen 
Massen neu hergest ellt ist , und er wirkt naturgemal3 um so Ieichter , als die zentri-
fugale Komponente der Polflucht in den niederen Breiten , wo in den meist en Fallen 
die polfhichtigen Kontinente sich begegnen und wo somit die grof3en Gebirgs-
syst eme entstehen, mu· mehr sehr gering, ja in v ielen Fallen infolge Uberschrei-
tung des .Aqua tors uberhaupt schon negativ geworden ist " . Hierzu ist zu be-
mer ken, daB die Wirbmg der Polfluchtkriifte auf die Gebirgsbildung, wie wir 
sahen, nur Iangsam abnimmt, und daB die Veranderungen und Verschie-
kungen erst in geologischen Epochen merklichen EinfluB gewinnen. Die von 
STAUB gegebene Erklarung fUr das Ruckclriften der Kont inente (, Poldrift" ) 
bann somit nicht befriedigen , auch wenn man die Grol3e der verschiedenen 
K rafte fiir ausreichend halt , was aber nach unseren Ergebnissen weder hir die 
Polfluchtkraft (vgl. S. 525) und sicher noch vie[ weniger fur die Poldriftkraft 
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der Fall ist. - STAUB nimm t nun 
an, daD auch diese Ruckdrift mehr 
:Masse wegfiihrt, als dem Gleich-
gewichtszustand entspricht , an ge-
wissen Stellen sinkt Material ab 
zum Ausgleich des Defizites in der 
Tiefe, schmilzt zum Teil , und es 
bilden sich so zwischen den heiden 
Kontinenten schwache Zonen, die 
neuen Geosynklinalen. Mit der zu-
nehmenden Dehnung derselben setzt 
vom Kontinent her ein subkrustaler 
Gegenstrom ein , der , Geosynklinal-
stwrn" , der die Poldrift zum Still-
stand bringt und gemeinsam mit 
der Polfluchtkraft einen neuen Vor-
stoD der Kontinente gegeneinander 
bzw. gegen den Aquator einleitet 
(vgl. Fig. 197). 
Nach STAUB regieren also. nicht 
Polflucht und Westdrift oderpazifik-
warts gerichtete Drift die Bewegun-
gen der Erdkruste - die Abspal -
tung Amerikas lehnt er ab -, son-
dern Polflucht und Poldrift. Dieses 
Wechselspiel der heiden Krafte 
glaubt er in der Erdgeschichte 
dreimal zu erkennen ; Figur 198 
zeigt das schematische Diagramm, 
das STAUB hierzu gegeben hat, 
Figur 199 den herzynischen Grund-
plan in Europa. \Vir haben kurz 
gefal3t folgenden Inhalt eines Zy-
klus : 
Annaherung der Kontinente = 
Zusammendrangung der Geo-
synklinale 
Gebirgsbildung = Auspressung 
der Geosynklinale 
ZerreiDung der Kontinente = 
Bildung der neuen Geosynkli-
nale. 
STAUB sieht den ganzen Vor-
gang im ubrigen als durch die Beob-
achtungen gegeben an und weist 
darauf hin , claD in dem Faile, in 
dem die theoretisch gefundenen Pol-
fluchtkrafte nicht groD genug seien, 
man eben andere Krafte suchen 
mi.isse; im ubrigen verweist er auf 
die Bedeutungcler Unterstromungen. 
63 7 
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Fig. 197 
Der Verlauf eines orogenen Zyldus nach R. STAUB . A Zusammenschub der pol-
flii cht igen Kontinente. B Zusammenprall der Kontinente, Auspressung der Geo-
synklinalen. C Abclrift der Kontinente, Bilch111g einer neuen Geosynklinalen. 
Polstrom (weifl) un cl Geosynklinalstrom (schwa rzer Pfeil) halten sich die ·w age. 
Es folgt clann wiecler Zusta.i1d rl 
Bewcgungsrichtung der Kontinente gegen 
Pol ? ~ Aquator ? ' Pol 
p p'--- A !gonkische Orogenese 
Bildung clcr kaledonischen 
Geosynklinalcn (1\:am-
brium ) 
Kaledonische Orogencsc 
(Silur) 
Bildung dcr herzynischen 
Ge osynklinalen (De von) 
---- Herzynische Oroge nese 
( !{arbon ) 
Fig. 198 
B ildung clcr alpinen Geo-
synklin alen (Perm-Trias) 
.-\I pine Orogenese (Jura -
Krf'idc - TertiJ.r ) 
Bildung cler rezenten Geo-
synklinale n { Quartar) 
Diagramm des irdischen Bewegungsfhythm us 
Nacll R. STAUB, Der Bewegungsmechanismus cler Ercle 
· I 
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Damit hat er Z\Var eine gro13zugige Deutung der Erscheinungen gegeben, die 
ebenso durch ihre verbluffende Einfachheit wie durch die Schonheit ihrer Form 
begeistert, die aber bei naherer Betrachtung die Tatsache nicht hinwegzuschaffen 
vermag, da/3 den physikalischen Grundlagen vielfach Zwang angetan wird, 
ja daD diese, worauf wir verschiedentlich hinwiesen, durchaus der Ansicht von 
STAUB widersprechen . Schliel3lich besitzt die ganze Darstellung einen ldeinen 
Schonheitsfehler: STAUB ging von seinem Spezialgebiete a us, der AI pen tektonik, 
und er zeigt nun, wie die ganze Gebirgsbildung zwischen Laurasia und Gond-
wana ahnlich verlauft. Er unterschatzt aber hierbei vie] zu sehr die Bedeutung 
cler Gebirgszone, welche den Pazifik umsaumt und kommt dadurch in Verbin-
clung mit seiner Voraussetzung, da/3 der Pazifikboden unbeweglich sei , zu seiner 
Ablehnung aller Bewegungen der Erdkruste langs Breit"engraden. 
Fig. 199 
Der herzynische Grundplan Europas nacb. R. STAUB. Senkrechte 
Schraffur = Vorland; weifl = herzyniscl1e Hauptgebirge; schwarz = 
Zwischengebirge; schrage Schraffur = Ri.tckland 
§ 286. Yerschiedene Ursachen fiir Kontinentaldrift. In clem Mal3e, in dem 
die Dberzeugung Fortschritte machte, da/3 Kontinentaldriften vorhanden sind, 
mehrten sich auch die Versuche, Erklarungen dafur zu finden. Einen Uber-
blick itber einige neuere Hypothesen dieser Art gab z . B. A. HoLlvms1 ). Er 
verwies insbesondere darauf, da/3 durch die verschieden starke Abkuhlung unter 
den Ozeanen und Kontinenten Unterstromungen erzeugt werden konnen, die 
noch durch chemische Vorgange im Magma unterstutzt werden konnen. Er 
halt es auch fUr moglich, da/3 magnetise he oder elektrische V organge bei der 
Krustenverschiebung mitspielen. 
Auch B. LINDEMANN (vgl. S. 511) und L. J. KRIGE2) stehen auf dem Stand-
punkt, da/3 die Kontinente auseinanderdriften. Beide versuchen, die JoLYsche 
1 ) A Review of the Continental Drift Hypothesis. The .Mining Magazine 1929. 
2 ) :Magmatic Cycles ... , Proc. Geolog. Soc. of S. Africa p. XXI, 1929. 
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Hypothese so umzuformen, da l3 sie eine E rkliirung der Kontinentaldrift gibt . 
Nach KRIGE bewirken die groGere von dem Zerfall der radioakt iven Substanzen 
herruhrende vViirme unter den K ont inenten u nd die geringere Abkuhlung eine 
st iirkere E rhitzung und fuhren zu Bewegungen, die unter den K ontinental-
baden ozeanwiirt s gerichtet sein sollen. Durch die Erwiirmung des Ozeans, 
die im i.i.brigen ganz iihnlich >vie bei J OLY erfolgt (vgl. S. 484), verstiirkt sich 
die W asserdampfbildung und damit die Bewi:ilkung, die ihrerseits wieder kuhleres 
Klima zur Folge hat. KRIGE sucht so die meist gleichzeitig mit Gebirgsbilclung 
eintret enden Klimaiinderungen zu erkl iir en (vgl. S . 521). Auf der einen Seite 
gel t en j edoch die gleichen Einwiinde gegen diese H ypothese wie gegen die von 
JoLY, insbesondere ergibt sich eine vie! zu kleine geothermische Tiefenstufe , 
auf der anderen Seite wi.i.rde sich vielleicht so eine Klimaiinderung auf der ganzen 
Erde, nicht aber die beobachtete Verschiebung der Klimazeugen erldiiren lassen. 
Auch die H ypothese von LINDEMA NN ist , wie bereits S. 511 erwiihnt wurcle, 
unhalt bar. LINDEMANN nimmt im ubrigen a n, da l3 die U berprodukt ion Yon 
Wiirme so Iangsam vor sich geht, da l3 es wiihrend aller geologischen Zeitalt er 
noch nicht zu einer Aufschmelzung cl er Krust e kam. Schlief3lich suchte H . 
H AVEMANN l) die Bewegungen der Kontinente lediglich aus den W estdrift-
kriiften unter Berucksichtigung der verschiedenen R eibungswiderst iinde zu er-
kliiren. Letzt ere wirken zweifellos bei den Vorgiingen mit , wie wir mehrfa ch 
erwii.hnten. Da jedoch die vVest driftkrafte hochst ens ganz gering sind, entfa ll t 
somit auch die Grundlage fur die Theorie H A VEl\iANN s in der angegebenen Form 2 ). 
K apitel 27 
Die Entwicklung der Erde 
§ 287. Die Ergebnisse der J{raftwirkungen in der Erdc . In § 248 S . 4G2 
hat t en wir einen U berblick i.i.ber die Kriifte und ihre Wirkungen gegeben, nun-
mehr konnen wir an H and der vorangegangenen Abschnitte versuchen, die 
hieraus resultierenden Folgen zusammenzust ellen: 
vVe ltw eit e Vo r gii n ge 
U r sac h e de r Kr a ft Er ge b n i s 
Chemische Vorgiinge, Schwere 
Kosmische Ursachen 
Abweichung der Erde vom hydrosta -
tischen Gleichgewicht durch die 
Loslosung des Mondes im Pazifik 
- eventuell auch aus emer an-
deren Ursache. 
Bildung von K ern, Zwischenschicht , 
Mantel, Schichtung der Kruste. 
Losli:isung des :Mondes, Bildung des 
Pazifik. 
Tendenz zur Ausbreitung der ubrig-
gebliebenen kont inentalen Kruste 
i.i.ber die ganze Oberfliiche; Dehnung, 
Bildung der iibrigen Ozeane. 
1 ) Die Naturwissenschaften li , 743, 1929. 
2) vV. J ARDE T ZK Y (vgl. 1) s. 490) suchte die Kont inental-Drift durch kosmisch 
bedingt e U nterstromungen zu erkla ren. 
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Ursache d er Kraft 
Niveaudifferenz Kontinent- Sima 
(Polfluchtkraft). 
Sedimentation 
Abkiihlung der Erde 
Polwanderungen 
Chemische V organge, Anderung des 
Aggregatzustandes 
Ergebnis 
Verschiebung der kontinentalen 
Scholle in symmetrische Lage zum 
Aquator, hierbei Bildung von Ge-
birgen an der Front der Scholle 
(Teile der Pazifikumrandung) ; Ge-
birge langs des Aquators (Mitwir-
kung der folgenden Krafte). Pol-
wanderungen. 
Senkung der Schelfgebiete; Geosyn-
klinalbildung. 
Schrumpfung, Auspressung der Geo-
synklinalen besonders in der Nahe 
des Aquators, wo die Polflucht-
krafte die Kontinente zusammen-
pressen. 
Dehnung der aquatorwarts wandern-
den Erdteile, Regressionen und 
Transgressionen. 
Vulkanismus, Unterstromungen (auch 
bei anderen V organgen). 
Lokale Vorgange 
Polschwankungen 
Luftdruckanderungen 
Seestandanderungen 
Gezeiten 
Bildung oder Abschmelzen von In-
landeis 
Abtragung 
Lokale Aus!Osung von Spannungen 
(Erdbeben) 
Desgl. 
Desgl. 
Desgl. 
Lokale Niveauanderungen 
Desgl. Bei groBerem Umfange Unter-
stromungen. 
§ 288. Zusammcnfassung. Mit der vorstehenden Dbersicht haben wir 
im Prinzip die uns gestellte Aufgabe, soweit es uns moglich ist, gelost. Wir 
haben nunmehr nur noch diese Ergebnisse so zusammenzustellen, daB die Ver-
bindung zwischen Anfangs- und Endzustand deutlicher hervortritt. 
Wir gehen davon aus, daB die Erde urspriinglich ein hei(Jer, arnorpher Korper 
war, dessen Temperatur iiberall iiber der Kristallisationstemperatur lag und 
der i.iberall einen relativ geringen, praktisch verschwindenden FlieBwiderstand 
besal3 . Dabei konnen iibrigens, wie beilaufig bemerkt sei, schon damals in groBen 
Teilen sowohl die Righeit al::; auch insbesondere die Kompressibilitat ahnliche 
Werte besessen haben wie heute. Einerseits unter der Wirkung der Schwere 
anderseits unter chemischen Umlagerungen ahnlich wie dies V. lVI. GoLDSCHJ.VIID'l' 
geschildert hat (vgl. S. 478) , bildete sich in dem Erdkorper der K ern , die Zwischen-
schicht und der J.l1antel a.us; die chemischen Umlagerungen dauerten besonders 
in letzterem auch weiterhin an. 
Als diese Scheidung in die verschiedenen Schichten bereits eingetreten 
war, kam die durch die Sonne erzeugte Gezeitenwelle in Resonanz mit der 
Eigenschwingung der Erde, es entstanden in der Kruste des Erdkorpers hohe 
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Gezeiten, schliel3lich bildete sich eine Birnenform aus, die sich in Erde und 
1YI ond aufteilte. Dabei nahm der Monel an der St elle, an der er sich losliiste 
die ganze oberste Krust enschicht mit, schwereres Tiefenmaterial gelangte pliitz ~ 
lich a n die Oberflache uncl kristallisierte dort . Der Uberrest clieser Stelle ist 
der Boden des Pazijischen Ozeans. Die K atastrophe hatte einen derar t igen 
Umfang, dal3 keine Zeugen der vermutlich schon vorher erfolgten Kristallisation 
von Teilen der Erdkruste mehr i.i.brig sind, und die altest en gefundenen Gesteine 
aus der folgenden Epoche der Neubildung der Erdkrust e herriihren. Sollte 
sich der Monel nicht von der Erde losgelost haben, was z . B. NoLKE (Band I) 
annimmt, so ·ware eine andere Erklarnng fiir die Tatsache zu suchen, da l3 allein 
im Pazifischen Ozean die kontinentale Krust e fehlt . NoLKE nimmt z. B. an 
da l3 der Pazifikboden aus inneren Ursachen entstand und die Narbe des letzte1~ 
groJ3en Ausbruches bei der Bildung der Erdkruste ist. Fur das folgende hat 
die Art und Weise, wie sich der Boden des P azifischen Ozeans so abweichend 
von der iibrigen Erdkrust e bildete, Imine Bedeutung, sondern nur die Tat-
sache, da(J er so gebildet ist. Der Vorgang der Loslosung des Mondes ist 
dann lediglich durch eine andere Ursache zu ersetzen , die die gleiche 
Wirkung hatte. 
Im Laufe der Zeit dehnte sich der R est der obersten K 1·uste (Kontinental-
block), der infolge seines geringeren spezifischen Gewichtes iiber die Oberflache 
d es Boelens an der Bildungsst elle des Pazifik hinausragte, unter der Wirkung 
der Krafte, welche hydrost atisches Gleichgewicht zu bewirken suchen, i.iber 
den Rand der entbliil3ten Stelle aus. Dabei gaben Stellen mit geringerem F liel3-
widerstand mehr nach als andere; bei der weiteren Dehnung wurden in erster 
Linie diese Gebiet e dii.nner , sie buchtet en sich vor allem an der Unterseite, 
dann aber auch oben ein. Infolgedessen wurden diese Teile des urspriinglich 
fast ganz iiber clas Meer hinausragenden Kontinentalblockes von Wasser ii ber-
flut et, es bildet en sich insbesondere der Atlantische und der Indische Ozean (Fig. 184 
S. 520). Dieses Auseinanderdriften der Scholle erfolgte im wesentlichen unter 
Dehnung ohne grol3ere ZerreiJ3ungen. Im Untergrunde fanden zum Massen-
ausgleich entsprechende Fliel3bewegungen statt (vgl. Fig. 187 S. 525). 
Uber dieLage des Blockes in den ersten Zeiten nach derBildung des Pazifischen 
Ozeans wissen wir nichts Genaueres . Das Gleichgewicht cler Erde war zunachst 
erheblich gestort, es fanden ziemlich sicher grol3e Veranderungen in der Ercl-
kruste statt, im ganzen zerstorten Gebiet trat fliissiges Magma in groJ3em Um-
fange aus, erhebliche Polverlagerungen waren die Ursache fiir Zerrungen uncl 
Dehnungen (vgl. S. 514) ; selbst innerhalb der einzelnen Epochen t raten 
Klimaandenmgen auf, so cla.l3 wir heute zusammengehiir ige Klimazeugnisse 
a.us jener altest en Zeit nicht mehr feststell en konnen, cla die Bestimmung der 
Zeitpunkte nicht genau genug miiglich ist. Im Karbon hatte sich wieder eine 
gewisse Ruhe eingest ellt. Der Kontinentalblock lag damals im wesentlichen 
auf der Siidhalbkugel (Fig. 193, S. 533). U nter der gemeinsa.men Wirkung 
der hydrostatischen Krafte, die wir oben skizziert haben, und der P olflucht-
kraft verschob sich der Block so, da l3 er unter allseitiger Ausdehnung in eine 
mehr symmetrische Lage zum .Aquator kam (vgl. S. 534). Die verschiecl ene 
l~eibung im Untergruncle b ewirkte clabei, cla f3 cl er Block nicht einfach non lwi:irts 
d1·ijtete, sondern es t raten auch Drehmomente auf, ferner Dehnungen der Teile, die 
sich dem .Aquator naherten , S tauchungen cler Gebiet e, welche sich von ihm ent -
fernten ; Regressionen und T m nsgressionen waren eine weitere F olge dieser Ver-
schiebungen (vgl. S. 514 uncl S. 519). An der Front der vor clringenclen uncl sich 
ausbreitenden Scholle entstanclen, wie wir dies Seite 525 ff . naher ftusgefiihr t 
haben , die Ranclgebiete des P azifik, besonclers a n dessen Ostkiist e. 
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Inzwischen machte die Abkiihlung der Erde weitere Fortschritte (vgl. S. 509) , 
die Kristallisation setzte sich Iangsam fort , die tieferen Schichten der Erdkruste 
(in 50 bis 200 km Tiefe in erster Linie) schrumpften infolgedessen, di e au13ersten 
50 km mul3ten sich der Unterlage anpassen, es entstanden DnLckspannungen, 
die sich in erster Linie an den schwachen Stellen der Erde au 13 ern mul3ten. 
Solche sind zunachst die l!mrandung des Pazifik, die sich im Laufe der Zeit 
jnfolge des Vordringens der Kontinentalscholle pazifikwarts verschob. Dort 
w1.u·den bald gro13ere, bald ldeinere Mengen von Magma ausgepre13t ; der heutige 
Vulkanismus dieser Zone ist zum Teil eine Folge him·von . Aber nur ein r elativ 
geringer Teil der Massen, denen bei der Kontraktion der R a um zu eng wird , 
gelangt auf diese Weise an die fr eie Oberflache. In dem gro13ten Teil der Erde 
wachst die Spannung, bis sie schlieGlich an einer schwachen Stelle die F lieB-
festigkeit i.iberschreitet, der Verband der Kruste sich lOst und ein Teil a us-
gepre13t wird. 
Bei der Ausbildung der dabei in F rage kommenden schwachen Stellen wirken 
sicher verschiedene Umstande mit. Zunachst hatten, wie erwii.hnt, die Pol-
. wanderungen Dehnungen und Stauchungen zur Folge, es traten Transgressionen 
ein, in den Transgressionsgebieten erfolgte starkere Sedimentation, die ihrer-
seits wieder zu Senkungen des -Bodens, bei stii.rkerer Ausbildung auch zu gro13eren 
Unterstromungen fuhrte ; es begannen an diesen Stellen lokale Schmelzprozesse, 
eine Zone besonders gro13er Schwii.che, eine Geosynklinale hatte sich gebildet 
(vgl. S. 473). Man sieht, daB im allgemeinen die i.iberfluteten Senkungsgebiete 
zu Sedimentationsgebieten und schliel3lich zu besonders schwachen Zonen 
wurden, die durch Druckkrafte besonders Ieicht ausgeprel3t werden konnten, 
nachdem durch die Sedimentation die Senkung wesentlich verstarkt worden 
war. All diese V organge sind charakteristisch fUr die Geosynklinalen, bei deren 
Definition der eine Autor die eine, ein anderer Autor eine andei'e Eigenschaft 
in den Vordergrund stellte. Es kommt noch hinzu, daB an der Grenze dieser 
Zonen mit relativ kleinem Widerstand gegen Formveranderungen die Span-
nungen besonders hohe Werte erreichen mussen (vgl. S. 470). Schlie13lich wird 
ein Teil des Materials der Geosynldinale ausgeprel3t, wobei urspri.inglich i.iber 
gro13eren Raumen abgesetzte Sedimente auf kleineres Gebiet zusammengestaucht 
werden konnen und so eine viel groi3ere Machtigkeit erhalten, als sie vor der 
Auspressung hatten; das r elativ heil3e Material, das wie alle a us tieferen Schichten 
sta.mmende Substanzen um so fliissiger wird, je mehr der Druck abnimmt 
. (fli.issiges Magma der Vulkane !), erstarrt, und die Stelle r elativ grol3er Nach-
giebigkeit verschwindet. Das dabei aus den verschiedensten Bauelementen 
zusammengeschwei13te GebiTge ist zunachst besonders schroff, die Abtragung 
ist anormal grol3, die Sedimentation an der neuen Ki.iste wachst, und es bereitet 
sich so die Bildung einer neuen Geosynklinalen etwa parallel der alten vor . 
Figur 200 gibt ein anschauliches Bild uber die zeitliche Folge der Ereignisse 
bei einer solchen Gebirgsbildungsperiode nach STILLE'). Noch nicht geklart 
ist die Frage, wodurch die Senkung, die in Figur 200 b zur Trogbildung ge-
fiihrt hat , bedingt ist. Moglicherweise handelt es sich zum Teil urn eine 
allgemeine Transgression dieses Gebietes · infolge der P olwanderung (Figur 158) , 
aber auch isostatisch e Ausgleichsbewegungen entsprechend der Vorstellung von 
KosSMAT konnen mitwirken. Nachdem aber die Sedimentation begonnen hat , 
verstarkt sich die Senkung, und die Geosynklinalbildung schreitet fort. 
Schliel3lich kommt es zur Auffaltung (Figur 200c), in den folgenden Epochen 
wird das Gebirge wieder abgetragen (Paleuropa. in Figur 200 c) . 
1 ) Zeitschr. der D. Geol. Ges . 81, 339, 1929. 
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Kehren wir nun wiecler zu den Krii.ften zuri.ick, welche die Geosynklinalen 
a.nspressen . Zunilchst ha.ben wir die Spa.nnungen durch die Schrumpfung. 
pmen i.iberla.gern sich die Pressungen , welche die Kontinent.~ in der Nii.he des 
Aqua.tors gegeneina.nder a.usi.iben , wobei sie etwa lii.ngs des Aquators eine Auf-
wolbung von der Grof3enordnung von 20 :Metern i.iber das isostatische Niveau 
hinaus zu erzeugen suchen. Die hierbei auftretenden Spannungen geni.igen 
aber nicht, urn eine Bewegung einzuleiten ; gemeinsam mit den Schrumpfungs-
spannungen werden sie a ber schlie/3lich in irgendeinem Geosynklinalgebiet 
das in der Nii.he des Aguators diesem etwa parallel lii.uft, Bewegungen einleiten: 
PALEUROPA 
VAP1 5CISCH£5 GEBIRG£. 
PA LEU ROPA .Subvariscische Kellen 
VARISCISCHES GEBIRGE 
Fig. 200 
Geschichte der su bvariszischen Vortiefe nach H. STILLE 
(Aus Zeitschr. der D. Geologischen Ges., 81, 342, 1929) 
a. 
Kaledon ische 
Faltung 
b. 
Devon-Zeit 
c. 
Sudetische 
Faltung 
d. 
Westfal ium 
e. 
Asturische 
Faltung 
Die Figur zeigt an einem praktischen Beispiel in der Mitte und 
Techts die Geschichte einer Geosynklinalen bis zur Gebirgsbildung 
und links die Zerstorung eines Gebirges durch Abtra.gung 
die si.ch dann i.iber grof3ere Gebiete ausdehnen. Der Geosynldinalinhalt gibt nach, 
stromt teils nach auf3en, zum gro13ten Teil aber nach innen ab , Unterstromungen 
suchen clas Gleichgewicht herzustellen, immer grol3ere Gebiete werden in :Mit-
leidenschaft gezogen, bis schliel3lich so grol3e :Massenbewegungen stattgefunden 
haben, cla./3 der Hauptteil cler Schrumpfungsspannungen einen Ausgleich ge-
funden hat. Die Polfluchtkrii.fte wirken gleichmii.f3ig weiter (vgl. S. 525), sie 
vermogen auch noch einige Zeit in dem durch die Vorgii.nge nachgiebiger ge-
worclenen Gebiet weitere Bewegungen hervorzurufen , nach und nach verfestigt 
sich aber die ganze Masse wieder, und eine Zeit der rela.tiven Ruhe (Epirogenese) 
tritt ein. Erst wenn in langen Zeitrii.umen die Schrumpfungsspannungen wieder 
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stark angewachsen sind, besteht die Moglichkeit einer neuen Orogenese, die nun 
aber (vgl. S. 524) entsprechend den inzvl'ischen stattgefundenen Verlagerungen 
des .Aquators an anderer Stelle stattfindet. In der Geschichte Europas ist diese 
gemeinsame Verlagerung der .Aq uatorzone und der Zone der Gebirgsbildung 
besonders deutlich zu erkennen (Fig. 201). Gleichzeitig wirken besonders an 
·,_ 
'( 
[jj ~I 
'( 
7M 1000 lim 
Le!ll/nt"e d~"' Alp/den 
Gren.;:e dcr orldagencn u. meridiogenen 
Fa/tung. 
Fig. 201 
Zonen cl er Gebirgsbildung im Palaozo ikum (Palaeo-Europa), Mesozoikum 
(Meso-Europa) uncl Tertiar (Neo-Europa) nach STILLE uncl zugehiirige 
Aquatorlage nach GuTEKBERG. Beicle wanclern sii.clwarts, cler Aquator voran 
dem Rand des Pazifischen Ozeans wie in den Kontinenten die Krafte, welche 
das hydrostatische Gleichgewicht herzustellen suchen (vgl. S. 532). Auch ihnen 
i.i.berlagern sich nati.i.rlich die Schrumpfungskrafte, und als wesentliche Span-
nungen kommen noch solche hinzu , die durch die Polverlagerungen entstehen. 
Sie fordern die Gebirgsbildung insbesondere in den Gebieten, die sich vom 
.Aquator entfernen (vgl. F igur 201), wahrend sie in den i.i.brigen Dehnungs-
komponenten zur Folge haben. 
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vVir erhalten somit, wenn wir von den zuletzt erwiihnten Spannungen 
absehen, das in untenstehendem Schema skizzierte Bild der gebirgsb-ilclenden 
KTiifte und der von ihnen erzeugten Gebirge. 
~ ~ Polflucht- und ::::: C) ~ ..., C) ...... 
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- -- -
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- -- -
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Schema der Hauptgebirge und der .gebjrgsbildenden Kriifte. 
Das Bild entspricht durchaus den Hauptziigen dei· Beobachtungen (vgl. 
F ig. 185 S. 522, Fig. 189 S. 528, Fig. 194 S. 535}. Es hat .weiter gewisse Ahn-
lichkeit mit den alteren Verschiebungstheorien (vgl. vor allem Fig. 186 S. 523, 
die dem Verfasser erst nach Abfassung der Theorie bekannt wurde!), unter-
scheidet sich aber insofern wesentlich v.on ihnen, als es von den zu envartenden 
Kriiften aus konstruiert wurde, wiihrend die iilteren Theorien fast alle von dem 
Ergebnis ausgingen und die Ursache suchten. Aus dem obenstehenden Schema 
ergibt sich ohne weiteres auch die Verteilung der wichstigsten Vullmn- und 
Erdbebenzonen, die in F igur 202 zusammengestellt sind. 
Wir konnen nun einen Schritt weitergehen lind uns fragen, wie sich wohl 
die weitere Entwicklung der E1·dlcruste gestalten wird. Die Kontinentalscholle 
hat nunmehr etwa symmetrische Lage zum Aquator, infolgedessen sind Pol-
wanderungen durch die Polfluchtkraft nicht mehr in gro13erem Umfange zu 
erwarten und damit auch keine Klimaanderungen . . Klimaschwankungen ent-
sprechend den Eiszeiten des Diluviums hangen, wie wir sa.hen, nicht hiervon, 
sondern u. a. von der Schiefe der Ekliptik und der Exzentrizitiit der Erdbahn ab. 
- Die Flie13bewegungen der Kontinentalscholle dagegen dauern an und nehmen 
um so mehr ab, als sich die Scholle iiber den Boden des Pazifik ausdehnt. I n-
folgedessen werden auch die Entfernungen der Kontinente Iangsam zunehmen, 
und weitergehende Senkungen in den Dehnungsgebieten (z. B. Kiisten des 
Atlantischen Ozeans, Fig. 166) erfolgen. Schlie13lich wirken auch die Polflucht-
und Schrumpfungsspannungen fort und suchen weiterhin aus Geosynklinalen 
in der Nahe des Aqua tors ( etwa im Raume des l\1ittelmeeres ?) Gebirge 
aufzuti1rmen. Sob~ ld die Spannungen so weit angewachsen sind, da13 sie 
die l\1assen in Bewegung bringen konnen, beginnt dort eine neue Epoche 
der Orogenese. 
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Wenn wir nun das ganze E1·gebnis i:iberblicken, so finden wir, daB es wesent-
lich komplizierter ist als die seither von den einzelnen Autoren vertretenen 
Ansichten, mit denen es eine ganze Reihe von wesentlichen Punkten gemeinsa.m 
hat (Unterstromungen, Polwanderungen, Kontraktion, Kontinentalverschie-
Fig. 202 
Oben : Gro.llbebenherd e; unten: erloschene und tatige Vulkane 
bungen). Auf der .andern Seite gelangten wir aber auf dem nati:irlichen Wege 
von den t heoretisch zu erwartenden Kraften ausgehend hierzu und erkennen 
im iibrigen, daB sich die Erscheinungen viel ungezwungener in das ganze Bild 
einfi:igen als bei den Theorien, die alles mit einer einzigen Hypothese zu er-
klaren suchen. 
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